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RESUMEN 
 
En el presente proyecto se realizó el diseño de un aerogenerador para suministro 
de energía eléctrica para el alumbrado nocturno – externo de la planta Vidrio Andino 
S.A, ubicada en Km 6.5 Vía Soacha – Mondoñedo, Vereda Canoas, donde en 
primera instancia se estudió el recurso eólico de la zona, luego basados en la 
tecnología actual de los aerogeneradores se definieron tres (3) alternativas de 
diseño enfocadas en el tipo de estructura del aerogenerador, se seleccionó y diseñó 
la más apropiada bajo las condiciones establecidas para suplir parte de la demanda 
de energía eléctrica de la empresa, y posteriormente se comprobó el diseño 
seleccionado por medio del método de elementos finitos. Los demás componentes 
del aerogenerador fueron seleccionados y se elaboraron planos de ubicación, 
fabricación y ensamble del aerogenerador, al igual que los  manuales de operación, 
montaje y mantenimiento. 
 
Al haber propuesto el diseño de un aerogenerador, no solo se pretende disminuir el 
impacto ambiental generado por el uso de recursos naturales por parte de la 
empresa Vidrio Andino, sino también brindar nuevas bases y promover el uso de 
energías renovables en la industria colombiana; por esta razón, no se evaluó el 
impacto ambiental que trae consigo la fabricación de la máquina. Por último, se 
realizó una evaluación financiera para asegurar la viabilidad del proyecto. 
 
Palabras clave: Diseño, Aerogenerador, Energía Eléctrica, Vidrio Andino. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las constantes problemáticas ambientales han generado la necesidad de buscar 
energías renovables donde existan los recursos adecuados para su funcionamiento, 
por tal motivo la importancia en este proyecto de diseñar un aerogenerador que 
supla parte de la energía eléctrica al alumbrado nocturno-externo de la planta Vidrio 
Andino S.A permitirá disminuir costos de energía eléctrica y mitigar la contaminación 
ambiental que actualmente se presenta. 
 
El origen del problema se da ya que actualmente la empresa Vidrio Andino S.A, 
tiene una operación permanente comercializando y fabricando vidrio flotado, debido 
a su proceso de producción y a la iluminación con la que cuentan, existe una alta 
demanda de energía eléctrica generando un alto costo de esta. 
 
Para disminuir costos de energía eléctrica este proyecto plantea como objetivo 
general “Diseñar un aerogenerador para suministro de energía eléctrica para el 
alumbrado nocturno-externo de la planta Vidrio Andino S.A.”, y como objetivos 
específicos se establecieron los siguientes; 
 
✓ Analizar el estado actual de la tecnología de aerogeneradores en Colombia 
 
✓ Establecer los requerimientos funcionales y parámetros básicos del                                
aerogenerador 
 
✓ Evaluar y seleccionar los componentes necesarios para el aerogenerador 
  
✓ Plantear y evaluar alternativas de diseño para la estructura del aerogenerador 
 
✓ Diseñar la estructura del aerogenerador 
  
✓ Simular por medio de MEF la estructura del aerogenerador 
 
✓ Elaborar los planos de ubicación, fabricación, ensamble y montaje del 
aerogenerador 
  
✓ Elaborar los manuales de operación, mantenimiento y montaje del aerogenerador 
  
✓ Evaluar financieramente el proyecto 
 
El alcance de este proyecto abarca únicamente el diseño de la estructura del 
aerogenerador que funcionará 12 horas del día específicamente desde las 6:00 pm 
hasta las 6:00 am, este suplirá energía eléctrica a un circuito de iluminación 
nocturna-externa, el cual demanda una potencia de 10 kW. No incluye la 
construcción de algún prototipo.  
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La limitación de este proyecto será el diseño de un aerogenerador, en donde se 
seleccionarán los sistemas de freno, transmisión, tipo de aspas y el generador 
eléctrico de tal forma que cumpla con la demanda establecida por la empresa. 
 
La metodología utilizada para el diseño de la estructura, será la selección óptima 
partir de una evaluación de alternativas, se utilizarán los software; Solid Edge y NX-
9, tanto para el diseño detallado como para la simulación de la misma, de igual 
forma se desarrollarán planos de fabricación y montaje.   
 
El avance de este proyecto brindará nuevas bases para el uso de energías 
renovables en la empresa Vidrio Andino S.A., ya que este es el primero de este 
ámbito en la empresa, y así promoverá el uso de energías alternativas en la industria 
colombiana, puesto que no ha sido un sector con un amplio desarrollo. 
 
El diseño de un aerogenerador para obtención de energía eléctrica a partir del viento 
como recurso eólico es la aplicación de este proyecto, para iluminación. 
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1. EMPRESA 
 
1.1 SAINT-GOBAIN Y SUS ORIGENES 
 
En el siglo XVIII1, comienza a crearse Saint Gobain, en el mandato del Rey Luis 
XIV, quien para evitar que la manufactura veneciana se apoderara del mercado 
europeo de los cristales, concedió a Nicolas Dunoyer y a sus asociados la patente 
real para la fabricación de cristales para espejos mediante un procedimiento 
revolucionario, el cual era la fundición del vidrio sobre una mesa, así se instala la 
primera planta de fabricación llamada “Royale Des Glases De Mirois” que años más 
tarde se uniría con su principal competidor La “Compagnie Thévart” creando una 
nueva fábrica en un pequeño municipio francés llamado Saint Gobain. En 1.858 
Saint Gobain se une con Saint-Quirin al mismo tiempo que se establece en 
Alemania, convirtiéndose en un grupo de talla internacional.  
 
Actualmente, Saint-Gobain se ha convertido en una multinacional ubicada en 66 
países de los cinco continentes2, cuenta con 190.000 colaboradores a nivel mundial, 
posee 12 centros de investigación y 350 años de historia. Su expansión ha permitido 
no solo convertirse en una de las grandes productoras de Vidrio sino que ha 
incursionado en otras unidades estratégicas de negocio como por ejemplo; 
materiales de construcción, abrasivos, soluciones textiles y plásticos.  
            
            Figura 1. Principales marcas del grupo Saint-Gobain 
            Fuente: Saint-Gobain. Disponible en http://saint-gobain.com.mx/node 
            /50# 
                                            
1 Saint Gobain. Historia Del Grupo Saint-Gobain. [Electronic (1)]. [en línea]. [Consultado el Octubre 182016]. 
Disponible en: <http://www.saint-gobain350aniversario.com/#!/es/las-fechas-clave-de-nuestra-historia>. 
2 Saint Gobain, Acerca De Saint-Gobain | Saint-Gobain. [en línea]. [Consultado el 10/18/2016]. Disponible en: 
<http://saint-gobain.com.mx/acerca> 
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Saint-Gobain está dividida en cuatro (4) áreas de trabajo; distribución de materiales 
para la construcción, materiales de construcción, materiales innovadores y envases 
de Verallia. Así es que hoy en día es uno de los 100 grupos industriales más 
importantes del mundo y una de las 100 compañías más innovadoras debido a su 
calidad en cada producto de la marca buscando adaptarse a los nuevos mercados3. 
 
1.2 SAINT-GOBAIN EN COLOMBIA  
 
En el año 1.974 se da el primer contacto de la multinacional francesa con territorio 
colombiano ya que se crearon las dos primeras plantas industriales, una de ellas 
que se ubicó en Barranquilla y la otra en la localidad de Usme en la ciudad de 
Bogotá,  estas plantas se usaron para la transformación de vidrio para materiales 
de construcción y para el sector automotriz, posteriormente en el año 1.996 la 
empresa productora de abrasivos la adquiere Saint Gobain en Colombia, un año 
más tarde en 1.997 la empresa Vidrio Andino entra al mercado comercializando 
vidrio flotado y otras clases de vidrios, luego en el año 1.998 se hace cargo de la 
mayor participación de PAM de Colombia. 
 
Saint-Gobain en el año 2.016 cuenta con 4 plantas de producción en Colombia; 
FiberGlass (fibra de Vidrio) y Norton-Carborundum (abrasivos), Vidrio Andino (Vidrio 
Flotado), FiberGlass (Mantos impermeabilizantes)  y Canalización PAM. En la 
Figura 2 se puede observar las plantas de Saint Gobain en Colombia con su 
respectiva ubicación; 
  
                     Figura 2.  Saint-Gobain en Colombia 
                     Fuente: Saint-Gobain. Disponible en http://saint-gobain.c 
                     om.-mx/colombia. 
                                            
3 Saint Gobain, Acerca De Saint-Gobain | Saint-Gobain. [En línea]. [Consultado el 10/18/2016]. Disponible en: 
<http://saint-gobain.com.mx/acerca> 
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1.3 VIDRIO ANDINO S.A.  
 
Vidrio Andino S.A es un Joint Venture entre Saint Gobain, Grupo Empresarial 
Antioqueño y NSG Pilkington, que desde el año 1.997 se encarga de comercializar 
vidrio flotado. A partir del año 2.008 se dio inicio a la construcción de la primera 
planta de producción de Vidrio flotado en Colombia ubicada en Km 6.5 Vía Soacha 
– Mondoñedo Vereda Canoas, la cual inicio sus operaciones el 14 de Mayo de 
2.0134. Los principales mercados en los que aparece el portafolio de productos de 
la empresa son: Construcción (Comercial y Residencial), la industria automotriz, 
electrodomésticos y también se emplea para muebles y decoración, incluso 
actualmente se importan vidrios de control solar los cuales contribuyen a cuidar el 
medio ambiente5. 
 
1.3.1 Razón social6. Vidrio Andino S.A, su objeto social es la fabricación y comer- 
cialización de vidrio flotado, para las diferentes aplicaciones como; en la 
construcción (Comercial y Residencial), la industria automotriz, electrodomésticos y 
también se emplea para muebles y decoración. 
 
1.3.2 Misión. “Somos la primera Planta de Vidrio Flotado en Colombia, entregando    
productos y servicios de calidad de forma segura y sostenible, utilizando tecnología 
de punta.” 
 
1.3.3 Visión. “Ser referencia de innovación y servicio en el mercado del vidrio plano.” 
 
1.3.4 Principios generales de Conducta. La empresa Vidrio Andino cuenta con los 
siguientes principios generales de conducta; 
 
✓ Compromiso Profesional  
 
✓ Respeto a las personas  
 
✓ Integridad 
  
✓ Lealtad  
 
✓ Solidaridad  
 
 
                                            
4 MARTÍNEZ, María Camila. Diseño de una máquina trituradora de vidrio, para la línea de transporte de vidrio, 
en la empresa Vidrio Andino. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico. Bogotá D.C.: Universidad de América. 
Facultad de Ingenierías, 2016. p.21 
5 Vidrio Andino. Vidrio Andino | Con seguridad, vidrio flotado de calidad [en línea]. [Consultado el 
10/18/20162016]. Disponible en: <http://vidrioandino.com/#> 
6 Vidrio Andino. Vidrio Andino | Quiénes Somos [En línea]. [Consultado el 10/18/20162016]. Disponible en: 
<http://vidrioandino.com/quienes-somos/#> 
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1.3.5 Principios generales de Actuación. La empresa Vidrio Andino cuenta con los 
siguientes principios generales de actuación; 
 
✓ Respeto por la legalidad vigente 
 
✓ Respeto al medio ambiente  
 
✓ Respeto a la Seguridad e Higiene en el trabajo  
 
✓ Respeto a los derechos de los empleados 
 
1.3.6 Política de Gestión. “Vidrio Andino actuando como fabricante y comercializa-  
dor de vidrio flotado busca el desempeño competitivo y responsable en todas sus 
actividades, sustentando en los siguientes aspectos: 
 
✓ Trabajamos de forma prioritaria en la prevención de lesiones y enfermedades 
laborales  
 
✓ Prevenimos el impacto ambiental de nuestras operaciones fomentando el 
desarrollo sostenible  
 
✓ Cumplimos los requerimientos legales y otros reglamentos aplicables  
 
✓ La satisfacción del cliente es el centro de nuestra razón de ser 
 
✓ Ofrecemos productos y servicios de alta calidad  
 
✓ Nuestra cultura está basada en la mejora continua  
 
✓ Estamos comprometidos con la Responsabilidad Social Empresarial” 
 
1.4 PRODUCCIÓN DE VIDRIO FLOTADO 
 
El proceso de producción de vidrio flotado se inicia con la mezcla7 de compuestos 
vitrificantes como lo es el sílice, fundentes como la cal, y casco que es vidrio 
reciclado, va a un horno que se encuentra a una temperatura de aproximadamente 
1.500 °C, allí los materiales de la mezcla se empiezan a fundir. Posteriormente la 
masa homogénea conformada pasa por una piscina de estaño fundido a una 
temperatura de 1.038 °C llamado Float, donde se define el espesor de la lámina, a 
continuación pasa por una cámara de recocido llamada Extendería en la cual se 
bajan tensiones generadas en la lámina para poder cortarla, la entrada del vidrio es 
607°C y su salida de 282°C, siguiendo el proceso de corte donde como su palabra 
                                            
7 Vidrio Andino. Vidrio Andino | Con seguridad, vidrio flotado de calidad [en línea]. [Consultado el 
10/18/20162016]. Disponible en: <http://vidrioandino.com/#> 
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lo indica se corta la lámina, se controla la temperatura del vidrio en un rango de 
80°C a 60°C dependiendo al espesor, y también es apilado por brazos robóticos8, 
hasta llegar por último a logística, donde es almacenado el material. En la figura 3 
se puede observar el proceso de producción de vidrio flotado; 
 
Figura 3.  Producción de Vidrio Flotado 
Fuente: The Industrialisation of Glass Making. Disponible en: http://giftcityuk.glass-
engraver.co.uk/pages/780-the-industrialisation-of-glass-making      
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
8 Portafolio. Planta De Vidrio Flotado ‘ve La Luz’ y Ya Produce Al 100% | Empresas | Negocios | Portafolio [En 
línea]. [Consultado el 10/18/2016]. Disponible en: <http://www.portafolio.co/negocios/empresas/planta-vidrio-
flotado-ve-luz-produce-100-9079 
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2. LA ENERGÍA EÓLICA Y LOS AEROGENERADORES 
 
En el presente capitulo se muestra la relación existente entre el fluido y la máquina 
generadora de energía eléctrica, a continuación se encuentra sus características; 
 
2.1 ENERGÍA EÓLICA   
 
La energía que puede ser aprovechada por el viento en un lugar específico para la 
producción de electricidad se llama energía eólica9, en el transcurso de la historia 
del hombre ha sido uno de los recursos naturales más utilizados, antiguamente era 
usado para la navegación, la propulsión de molinos de viento, que tenían como fin 
moler alimentos o bombear agua, entre otras actividades, algunas de estas se 
siguen usando hoy en día, un ejemplo de ello es el Aero bombeo.  
 
2.1.1 Situación actual de la energía eólica. Según el reporte de REN 21 (Renewable 
Energy Policy Network for the 21st Century),10 la estimación de la participación de 
energías renovables para la producción mundial de energía eléctrica en el año 2.015 
fue de un 23.7%, del cual un 3.7% fue a partir de energía eólica, ubicándose en un 
segundo lugar después de las hidroeléctricas como se puede ver en la Figura 4. 
El indicador de la capacidad de energía eólica para el año 2.014 fue 370 GW y para 
el año 2.015 433 GW, en el cual los cinco (5) países con mayor desarrollo fueron; 
China, Estados Unidos, Alemania, Brasil e India. El incremento de 63 GW a nivel 
mundial en el año 2.015, muestra la importancia de la investigación y el desarrollo 
que  tiene actualmente el uso de la energía eólica para suplir la demanda de la 
generación de energía eléctrica cada vez en más países, como se nota en 
Dinamarca el cual tiene un 42% de demanda, Alemania más del 60% en 4 estados, 
y Uruguay con un 15,5%.  
  
Figura 4. Energías renovables en la producción de energía eléctrica mundial 
Fuente: REN 21. Renewables Global Status Report 2016. France: 2016 
                                            
9 CREUS Solé, Antonio. Recurso Eólico. En: Aerogeneradores. Barcelona: ES: Cano Pina, 2012.  
10 Renewables Global Status Report 2016. [En línea]. [Consultado el 10/18/2016]. France: 2016. Disponible en: 
<http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2016/10/REN21_GSR2016_FullReport_en_11.pdf> ISBN 978-3-
9818107-0-7 
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La energía eólica fue la principal fuente de generación de energía eléctrica en 
Europa, Estados Unidos y en segundo lugar en China, según una estimación se 
suministró mayor producción de energía en todo el mundo que cualquier otra 
tecnología en el año 2.015. 
 
Actualmente tanto las entidades privadas como del estado han implementado el uso 
de aerogeneradores por su bajo costo y fiabilidad por lo que es posible observar 
aerogeneradores de gran tamaño y en diferentes zonas como los llamados offshore 
que están ubicados sobre el mar utilizando el recurso energético de los vientos de 
los océanos, tal es el caso del Reino Unido que agrego 571 MW aprovechando su 
ubicación geográfica.  
  
Respecto a la estimación de empleos generados directamente e indirectamente por 
las energías renovables a nivel mundial es de 8’052.000, y específicamente con la 
energía eólica es de 1’081.000, de los cuales el país que genera más empleos es 
China con un total de 507.000, seguido Alemania con 149.000, entre otros países 
como Estados Unidos con 88.000, India con 48.000, demostrando que la producción 
de energía eléctrica a partir de energía eólica ha crecido exponencialmente de tal 
forma que también aumenta el personal involucrado. 
 
Figura 5. Aumento mundial de la capacidad de energía eólica  
Fuente: REN 21. Renewables Global Status Report 2016. Disponible en: http://www. 
ren21.net/wp-content/uploads/2016/10/REN21_GSR2016_FullReport_en_11.pdf 
 
2.1.2 Situación actual de la energía eólica en Colombia. Colombia es un país el cual 
cuenta con varios combustibles fósiles que le han permitido producir suficiente 
energía eléctrica para la demanda nacional, incluso es un gran exportador de 
carbón. La cantidad de carbón según reportes de la UPME (Unidad de Planeación 
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Minero Energética) alcanza para 170 años más, en cambio la cantidad de petróleo 
y gas natural que hay en el territorio colombiano solo alcanzará para 7 y 15 años 
respectivamente, pasados estos años se deberá empezar a importar los 
combustibles11. Esto muestra un panorama difícil para las expectativas energéticas 
del país, sin contar su variabilidad climática que afecta directamente la producción 
de energía a partir de hidroeléctricas.  
 
Mencionado lo anterior Colombia debe darle un vistazo a la gestión de países como 
Costa Rica, Paraguay, Islandia, Uruguay, entre otros, debido a que están 
produciendo gran parte de su energía eléctrica a partir de energías renovables 
aprovechando las condiciones geográficas y ambientales encontradas en sus 
respectivos territorios. 
 
En ese orden de ideas, las energías renovables permiten a la gran mayoría de 
países disminuir el impacto ambiental generado por la contaminación de las 
personas e industrias. En el año 2.014 se aprobó la Ley de Energías Limpias en 
Colombia con el fin de empezar a aprovechar el potencial eólico y solar. Hasta el 
momento solo se ha aprovechado el recurso hídrico, ya que aproximadamente el 
70% de la producción energía eléctrica del país se da por medio de centrales 
hidroeléctricas, como se puede observar en la siguiente gráfica 1; 
               
                           Gráfica 1. Participación de plantas generadoras       
                           Fuente: UPME. Plan de Expansión de Referencia 
                           Generación Transmisión 2015 – 2029. Colombia.  
                           Disponible en: http://www.upme.gov.co/Docs/Pla 
                           n_Expansion/2016/Plan_Expansion_GT_201520 
                           29/Plan_GT_2015-2029_VF_22-12-2015.pdf  
                                            
11 UPME. Integración De Las Energías Renovables no Convencionales En Colombia. [en línea]: Colombia: 
2015.  
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Las energías renovables en Colombia durante los años 2.014 y 2.015 fueron las que 
menos aportaron al Sistema Interconectado Nacional, teniendo en cuenta que la 
energía eólica no muestra ningún cambio durante este periodo, participando 
aproximadamente en un 0,1%, a diferencia de las plantas generadoras que utilizan 
combustibles fósiles que tuvieron un crecimiento tanto en la participación como en 
la capacidad efectiva neta, como es el caso de las plantas térmicas a Carbón. 
 
Figura 6. Capacidad Efectiva Neta por Planta Generadora 
Fuente: UPME. Plan de Expansión de Referencia Generación – Transmisión 2015 
–2029.Colombia: 2016. Disponible en: http://www.upme.gov.co/Docs/Plan_Expans 
ion/2016/Plan_Expansion_GT_20152029/Plan_GT_2015-2029_VF_22-122015.pdf  
 
El gobierno colombiano busca para el año 2.020 producir el 6,5 % de su energía 
eléctrica a partir de energías renovables y para el 2.027 construir tres parques 
eólicos con el apoyo de países desarrollados en estos ámbitos como lo es 
Alemania12. Para el año 2.02913 la UPME (Unidad de Planeación Minero Energética) 
plantea que Colombia produzca 1.200 MW a partir de los sistemas eólicos en la 
Guajira, además existen estudios realizados para la integración de tres parques 
eólicos al Sistema Interconectado Nacional.  
 
En Colombia la energía eólica y la instalación de aerogeneradores se han manejado 
como un proceso a mediano y largo plazo, ya que es una tecnología que no es de 
fácil acceso para países subdesarrollados,  como se puede contemplar en varios 
reportes los países que tienen mayor capacidad instalada son países desarrollados 
como es el caso de China y Estados Unidos, adicionalmente  existen varios 
problemas socioculturales con las comunidades que habitan las zonas donde se 
tiene un buen potencial eólico puesto que rechazan este tipo de instalaciones. Por 
esta razón se han identificado otros lugares aparte de la Costa Atlántica que según 
estudios del IDEAM en colaboración con la UPME (Unidad de Planeación Minero 
Energética) tienen altos potenciales eólicos. 
 
                                            
12 Un mercado en pañales con enorme potencial de crecimiento Energía renovable no convencional en Colombia 
2016 
13 VARGAS N., Pedro. Energía 15 % será renovable Colombia | Economía | Portafolio 2016 
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Figura 7. Mapa del recurso 
Fuente: UPME. Evaluación Convocatoria 2006 Orden al Mérito URE Disponible en: 
http://www.si3ea.gov.co/si3ea/Documentos/Ciure/Documentos/Octava_sesion/PR
ESENTAC_UPME.pdf 
 
2.2 AEROGENERADORES   
 
Las problemáticas ambientales han dado paso a nuevas investigaciones en el tema 
de uso de energías renovables, es así que en la actualidad se ha estudiado el 
potencial eólico desarrollando modelos de aerogeneradores que son capaces de 
producir grandes cantidades de energía eléctrica, y del mismo modo 
aerogeneradores que se pueden utilizar tan solo para cubrir la demanda eléctrica 
de un hogar con un costo no muy elevado. 
 
2.2.1 Origen de los aerogeneradores. Desde el 4.000 A.C y 3.000 A.C se remonta 
el uso del viento aplicado al transporte, con el fin de impulsar las embarcaciones 
sobre el rio Nilo, hasta el siglo XIV cuando en Holanda se crearon los primeros 
molinos que ejercían un trabajo mecánico, los cuales fueron llamados Molinos 
multípala14. A finales del siglo XIX el inventor Charles F. Brush construyo el primer 
sistema de aprovechamiento de energía del viento, el cual alimento una fábrica de 
componentes eléctricos. Años después en Europa, Paul la Cour también comenzó 
                                            
14 CREUS. Op. cit., p. 30 
 
32 
 
a generar electricidad para pequeños pueblos los cuales no habían tenido 
electricidad hasta ese momento15. A principios del siglo XX16 el norteamericano 
Marcellus Jacobs estudio los molinos y su posible uso como generadores de 
energía, su idea surgió ya que tenía un generador eléctrico que funcionaba con 
gasolina y esta era muy escaza todavía. Así que decidió construir un aerogenerador 
con un aeromotor de bombeo, el experimento dio como resultado uno de los 
primeros modelos de aerogeneradores llamado Jacobs compuesto por tres palas y 
un generador de baja potencia. 
 
A partir de los años 70, se dio inicio al auge del estudio de la tecnología eólica 
debido a la crisis del petróleo, algunos países como Francia, Alemania, Estados 
Unidos, Dinamarca, entre otros  impulsaron estos estudios. En  los años 80 se 
instalaron los primeros sistemas eólicos, los cuales tenían grandes dimensiones y 
producían máximo 150 kW17 pero fue hasta 1.985 que el parlamento de Dinamarca 
apoyo esta tecnología, al haber aceptado no continuar con el desarrollo nuclear. 
Desde entonces el avance ha sido constante, teniendo variaciones en la fabricación 
e implementando instrumentos que han permitido alcanzar mayores eficiencias a 
menores costos. Un claro ejemplo del desarrollo que ha tenido la tecnología eólica 
son los sistemas eólicos offshore, ya que la instalación de estos sistemas demanda 
gran infraestructura al estar ubicadas en territorio marítimo.      
                                        
                                      Imagen 1. Primeros sistemas eólicos   
                                      Fuente: Es renovable. Disponible en:  
                                      http://esrenovable.blogspot.com.co/2 
                                      007/10/el-primer-generador-elico.html 
                                            
15 SANS Rovira, Ramón, PULLA Escobar, Elisa. El colapso es evitable: la transición energética del siglo XXI 
(TE21) 2014 
16 Mother earth news, editors. Wind Power History: Marcellus Jacobs Interview. 09 de Octubre de 2016. [en 
línea]. [Consultado el Octubre 092016]. Disponible en: http://www.mo therearthnews.com/renewable-
energy/wind-powerhistoryzmaz73ndzraw?pageid=1#P ageContent1 
17 JARAUTA Rovira, Laura. Las Energías Renovables. Barcelona, ESPAÑA: Editorial UOC, 2015. 
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2.2.2 Origen de los aerogeneradores en Colombia. En Colombia los aerogenera-
dores se empezaron a utilizar hacia los años cincuenta18 en actividades de bombeo. 
Durante muchos años se usaron para estas actividades, incluso se diseñaron 
maquinas tomando como base las hechas por empresas extranjeras. Hacia los años 
noventa en Europa y Norteamérica ya existían instalaciones eólicas de gran 
magnitud, mientras tanto en Colombia se estaban desarrollando los primeros mapas 
eólicos por el IDEAM. El siglo XXI trajo consigo para Colombia la creación del primer 
parque eólico llamado Jepírachi,19 ubicado en la región nororiental de la Costa 
Atlántica colombiana, en el municipio de Uribía departamento de la Guajira, posee 
una potencia nominal de 19,5 MW generada por 15 aerogeneradores de 1,3 MW 
cada uno, producida a partir de una velocidad promedio del viento de 9,8 metros por 
segundo.  
 
                           Imagen 2. Parque eólico Jepírachi  
                           Fuente: La Republica. Disponible en: http://www.la 
                           republica.co/colombia-y-su-variedad-de-regiones-p 
                           ara-parques-e%C3%B3licos_153506 
 
2.2.3 Fundamentos de un aerogenerador. En 1.91920 Albert Beltz demostró con la 
teoría de Beltz que la máxima eficiencia captada del viento por el aerogenerador es 
de 59%, puesto que para obtener el 100% de aprovechamiento por parte del 
aerogenerador es necesario detener el aire que transporta la energía cinética, pero 
si este se llega a detener no habría posibilidad de seguir captando energía. Además 
de esta, también se debe tener en cuenta que el aerogenerador como cualquier 
máquina va a tener pérdidas mecánicas y eléctricas. 
 
                                            
18 PINILLA S. Álvaro. Manual de Aplicación de La Energía Eólica. Bogotá: Ministerio de Minar y Energía, 1997. 
ISBN 9589612156 
19 Empresas Públicas de Medellín, Centrales de Generación Transmisión y Distribución de Energía de EPM [en 
línea]. [Consultado el 10/21/20162016]. Disponible en: http://www.epm. 
com.co/site/Home/Institucional/Nuestrasplantas/Energía/ParqueEólico.aspx 
20 ESCUDERO López, José María. Manual De Energía Eólica. Madrid, ES: Mundi-Prensa, 2003. 
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Como se ha descrito en el presente capitulo, la energía eólica que posee el viento 
es como el fluido con el cual trabaja el aerogenerador, por lo tanto cumple con 
ciertas leyes fundamentales de la física, las cuales son: ecuación de continuidad, 
teorema de Euler y la ecuación de Bernouilli. 
 
El funcionamiento de la gran mayoría de los aerogeneradores es el mismo sin 
importar la cantidad de potencia generada (baja, media o alta). Algunos 
aerogeneradores tienen acoplado el eje del rotor al generador eléctrico como y otros 
aerogeneradores traen un eje de alta y un eje de baja velocidad se observa en la 
figura 8. El eje de baja va acoplado al rotor y a un mecanismo multiplicador allí 
mismo va acoplado el eje de alta que también se acopla al generador con el fin de 
aumentar el giro del eje de alta a partir de la relación de los engranajes y producir 
mayor cantidad de energía eléctrica en el generador.  
 
                                Figura 8. Acoples de los ejes de alta y baja  
                                Fuente: DOMÍNGUEZ, Arístides B. Aeroge- 
                                neradores eólicos de baja potencia  
 
2.2.4 Avances de los aerogeneradores. El recurso eólico que se tiene actualmente 
a nivel mundial ha permitido desarrollar la nueva tecnología de los aerogeneradores, 
estudios sobre este tema han llevado consigo la fabricación de nuevos prototipos 
con mejoras en varios de sus subsistemas.  
 
Las investigaciones se han realizado en los siguientes campos; materiales de 
fabricación, diseño de palas y transmisión de potencia. En el caso de los materiales 
se busca que los aerogeneradores sean más livianos pero que puedan soportar los 
esfuerzos a los que se someten, en el diseño de palas se trabajó en el ángulo de 
ataque y en la transmisión de potencia se buscó relaciones adecuadas para 
 
35 
 
aumentar la potencia alcanzada por el aerogenerador, es así que hoy en día existen 
aerogeneradores que tienen potencias de hasta 5 MW, además se están utilizando 
fibras y materiales compuestos de bases biológicas para varios de los componentes 
del aerogenerador ya que estos últimos tienen un buen desempeño técnico y un 
bajo impacto ambiental21. 
 
En el año 2.012 se elaboró una comparación del desarrollo de la tecnología de 
aerogeneradores por parte del Gobierno de Extremadura en colaboración con la 
Unión Europea, en la cual se observó que Europa comercializa aerogeneradores 
entre 2-6 MW mientras Estados Unidos y el continente asiático lo hacen solo con 
aerogeneradores de 2-3 MW, con respecto a nuevos proyectos en Europa se están 
desarrollando prototipos de aerogeneradores que alcanzan potencias de 6-10 MW 
y su más cercano competidor es Asia que está desarrollando prototipos de 6-9 MW. 
 
Como bien se ha descrito, el principal funcionamiento de los aerogeneradores 
actualmente es producir energía eléctrica a partir de la energía mecánica 
ocasionada por el movimiento de las palas, pero existen investigaciones que llevan 
su aplicación a algo más. Desde el desarrollo de baterías de mayor capacidad de 
almacenamiento de energía eléctrica, la producción de agua e hidrogeno hasta el 
complemento de sistemas diésel22, es decir, la industria de generación energética a 
partir de sistemas eólicos se está diversificando y no se está limitando a cubrir una 
sola necesidad como lo es la demanda de energía eléctrica, sino que busca nuevos 
caminos y nuevas necesidades que cubrir.  
 
2.2.5 Clasificación de los aerogeneradores. Los aerogeneradores se pueden clasifi-
car en cinco categorías las cuales son; 
  
✓ Clasificación según el eje de trabajo: se divide en dos (2) grupos según el eje en 
el cual rotan las hélices, es decir pueden ser horizontales o verticales. De los 
aerogeneradores de eje vertical existen dos tipos significativos, el Aerogenerador 
Darrieus y el Aerogenerador Savonius, cada uno de ellos lleva el apellido de su 
inventor George Darrieus y Sigurd Savonius respectivamente. Tanto el Savonius 
como el Darrieus son poco utilizados para la producción de energía eléctrica debido 
a que a su eficiencia no es muy alta. Son aerogeneradores que por su diseño tienen 
bajas velocidades. La gran diferencia de estos aerogeneradores es el 
funcionamiento de cada uno, ya que el Darrieus tiene un régimen de menor  
                                            
21 BRØNDSTED,Povl y NIJSSEN,Rogier P. L. Advances in Wind Turbine Blade Design and Materials. 
[Print(0)]:Woodhead Publishing, ISBN 978-0-85709-426-1. 
22 ESCUDERO. Op. cit., p. 40 
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                        Imagen 3. Aerogenerador de eje vertical Darrieus   
                        Fuente: Ecovive.com. Disponible en http://www.eco 
                        vive.com/los-aerogeneradores-segun-la-orientacion 
                        -del-rotor 
 
✓ Clasificación según el número de palas: los aerogeneradores pueden tener des- 
de una (1) pala (Monopala) a varias palas (Multípala), la cantidad de ellas no define 
la potencia que pueda producir el aerogenerador. Por esta razón se ha definido que 
el mayor rendimiento de un aerogenerador se obtiene con una aerogenerador de 
tres (3) palas. Un aerogenerador con demasiadas palas es llamado aerobomba y 
es usado para la extracción del agua ya que produce un alto par de arranque debido 
a las resistencia de las palas, a diferencia del aerogenerador de tres palas que no 
producirá mucha resistencia y girara a mayor velocidad   
 
✓ Clasificación según la posición del rotor: los aerogeneradores se pueden dividir 
en Barlovento y en Sotavento. En los aerogeneradores a Barlovento el viento llega 
al rotor por la parte frontal del aerogenerador, es decir el viento va en dirección de 
las palas, en cambio Sotavento el viento entra por la parte posterior del rotor. Los 
aerogeneradores a Barlovento son los más fabricados. En la figura 7 se puede 
observar esta clasificación; 
 
                        Figura 9. Aerogenerador a Barlovento y a Sotavento 
                        Fuente: Tipos de energía. Disponible en http://tipos-de 
                        -energia.blogspot.com.co/2006/02/energa-elica-tipos-d 
                        e-generadores.html 
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✓ Clasificación según el anclaje de las hélices al buje: se denominan de paso varia- 
ble o de paso fijo, su gran diferencia es el tipo de anclaje que tiene las palas. El de 
paso variable las palas rotan sobre el eje longitudinal del aerogenerador y el de paso 
fijo las palas son fijas 
 
✓ Clasificacion según el tamaño y la potencia: estos factores para los aerogenera- 
dores son importantes debido a que a mayor altura de instalacion encontraran 
mayor velocidad del viento. El diametro tambien es muy importante ya que de esa 
manera se determinara que cantidad de energia puede producir por m2. 
Actualmente existen aerogeneradores con diametros de hasta 140 m con potencias 
de maximo 6 MW   
 
2.3 ESTUDIO DE VIENTOS  
         
El viento es el movimiento del aire23 generado por las diferentes temperaturas 
presentes en varios puntos de la tierra, al absorber distintas cantidades de radiación 
solar, el estudio de la cantidad del recurso eólico el cual es la cantidad disponible 
de viento en la zona donde está localizada la empresa, será fundamental ya que 
llevara el éxito en el desarrollo del proyecto. Para el estudio de dirección, velocidad, 
intensidad del viento, se deberán tener presentes los siguientes conceptos para 
facilitar su medición24; 
 
✓ Fuerza de Coriolis: Es la desviación que se produce en la trayectoria de un objeto 
de una masa determinada por la rotación de la tierra. En el caso del viento 
dependiendo de la latitud de la zona se conocerá la dirección aproximada en la cual 
predomina, sin tener en cuenta factores geográficos y climáticos. 
 
Figura 10. Fuerza de Coriolis 
Fuente: Teleformación. Disponible en: http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/AY  
C/document/atmosfera_y_clima/presion/efecCoriolis.htm 
 
                                            
23GONZÁLEZ Velasco, Jaime. Energías Renovables. Barcelona, ES: Editorial Reverté, 2009.  
24 CREUS. Op. cit., p. 57 
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✓ Cinturones de presión: También llamados cinturones de circulación de calor, son 
originados por la diferencia de temperaturas en distintos puntos de la tierra, 
generando zonas de altas presiones y bajas presiones 
 
                                     Figura 11. Cinturones de presión 
                                      Fuente: CREUS Solé, Antonio.  
                                      Aerogeneradores, 2012, Barce- 
                                      lona España 
 
✓ Viento geostrófico: La dirección y la intensidad del viento no solo están determi-
nadas por la fuerza de coriolis sino que también interviene una aceleración gradiente 
que va desde la zona de alta presión a la de baja presión, se puede observar en el 
mapa sinóptico de superficie de la figura 11, donde la aceleración gradiente es 
perpendicular a líneas isobáricas que al cruzarse con la fuerza de coriolis descrita 
anteriormente genera una velocidad resultante que es llamada viento geostrófico 
 
                                Figura 12 . Viento geostrófico  
                                Fuente: CREUS Solé, Antonio. Aeroge- 
                                Neradores, 2012, Barcelona España 
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✓ Vientos locales: Estos se dividen según su geografía, pueden ser brisas de la 
costa/mar, vientos de montaña/valle y por orografía del terreno25. Las brisas de la 
costa/mar son aquellas que por la diferencia de calentamiento y enfriamiento de la 
tierra y el mar se generaran corrientes de aire en diferentes direcciones, es decir, 
en el día la tierra se calienta más rápido que el mar es por esta razón que al subir 
el aire caliente se genera una depresión generando una corriente de aire en 
dirección del mar a la tierra en las noches ocurre de manera inversa. Vientos de 
montaña/valle en estos ocurre lo mismo que en el caso anterior, siendo que la 
montaña la que se calentara más rápido que el valle. Orografía del terreno, estos 
dependen de los obstáculos del terreno con lo que se pueda encontrar la corriente 
de aire, ya algunos pueden causar turbulencias en esta 
 
Figura 13 . Vientos locales  
 
Fuente: CREUS Solé, Antonio. Aerogeneradores, 2012, Barcelona España 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
25 Ibíd, p. 6 
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3. CONCEPTUALIZACIÓN Y PARAMETRIZACIÓN  
 
Para llevar a cabo el diseño del aerogenerador en la empresa Vidrio Andino S.A  es 
necesario conocer cómo es el funcionamiento, los componentes y la conexión a la 
red de un aerogenerador, además se deben tener en cuenta las variables y los 
parámetros que afectan este sistema como lo son: su ubicación, la zona y su estudio 
de vientos,  materiales utilizados en su fabricación, requerimientos de la empresa, 
normas y leyes colombianas aplicadas a los aerogeneradores.  
 
El estudio de los factores nombrados anteriormente será de vital importancia para 
el buen desarrollo del proyecto, ya que dependiendo de las condiciones externas el 
funcionamiento del aerogenerador se verá afectado, impidiendo cubrir la energía 
eléctrica requerida.  
 
En el presente capítulo se definirán los estudios de los ítems nombrados 
anteriormente. 
 
3.1 COMPONENTES DEL AEROGENERADOR 
 
Como se determinó anteriormente, el funcionamiento del aerogenerador se debe al 
trabajo en conjunto de varios subsistemas y componentes  que permiten transformar 
la energía del viento en energia electrica. 
  
                       Figura 14. Componentes del aerogenerador     
                      Fuente: ESCUDERO, López, José María, Manual de Ener- 
                      gía Eólica, 2003, Madrid España 
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✓ Rotor: Está compuesto por  el cono frontal, el buje y las hélices26, es el encargado 
de trasmitir el giro al eje de rotación que va acoplado al generador o al multiplicador 
 
✓ Cono frontal: Se encuentra ubicado en frente de la góndola, posee un diseño 
aerodinámico que permite direccionar el viento con el fin de no tener turbulencias  
 
✓ Buje: Este componente va unido a las hélices y al eje de rotación (o eje de baja 
velocidad), su fabricación depende del número de hélices o palas que tenga el 
aerogenerador, puede ser de paso variable o de paso fijo, es decir, las hélices se 
acoplan al rotor o el rotor es una sola pieza con las hélices  
 
✓ Hélices o palas: Son uno de los elementos más importantes del sistema ya que 
están en contacto directo con el viento, su diseño debe ser aerodinámico para 
aprovechar la máxima cantidad de viento posible, debido a esto se puede alcanzar 
aproximadamente 5-6% más de energía27, también deben estar correctamente 
alineadas para que no se produzca una fuerza adicional y así más vibraciones y 
esfuerzos. El diseño de las hélices debe tener en cuenta tres características: el 
peso, la resistencia y la fuerza ya que es el elemento que soporta la mayor cantidad 
de esfuerzos. El peso y la resistencia deben ser proporcionales, es decir, no puede 
ser muy ligero ya que cuando no haya viento se detendrá el aerogenerador, ni 
tampoco muy pesado ya que sufrirá un mayor esfuerzo  
 
✓ Góndola: Este componente debe tener un diseño aerodinámico que facilite el 
paso de aire, su función principal es la protección de los elementos internos como 
lo son: ejes de alta y baja velocidad, sistema multiplicador, generador, entre otros 
 
✓ Sistema de orientación: este sistema permite rotar la góndola en dirección del 
viento, existen varias clases de sistemas de rotación y estos depende del tipo de 
aerogenerador. Por ejemplo los aerogeneradores de eje vertical no necesitan 
sistemas de orientación ya que son fabricados para recibir vientos cruzados, los 
aerogeneradores de baja potencia usan un sistema de orientación  basado en la 
veleta y los aerogenerador de media y alta potencia usan un sistema multiplicador 
que le permite rotar la góndola  
 
✓ Sistema de multiplicación: Este se compone de un sistema de engranajes, con el 
fin de aumentar la velocidad de giro del eje acoplado al generador, para poder 
producir la energía eléctrica requerida. Esta acoplado al eje de baja en el cual tiene 
velocidades aproximadamente28 entre 15 y 25 rpm y el eje de alta que es la salida 
maneja velocidades aproximadamente entre 1.200 y 1.800 rpm 
                                            
26ESCUDERO. Op. cit., p.55 
27 JARAUTA Rovira, Laura. Las Energías Renovables. Barcelona, ESPAÑA: Editorial UOC, 2015. 
28 OPEX energy, Parques Eólicos, Operación y Mantenimiento [En línea]. [Consultado el 11/1/2016]. Disponible 
en: http://opex-energy.com/eolica/multiplicadoras aerogeneradores.html 
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✓ Eje de baja velocidad: Este se encuentra acoplado entre el buje y el sistema de 
multiplicación, como indica su nombre gira a bajas revoluciones, posee un par 
torsional alto 
 
✓ Eje de alta velocidad: Este se encuentra acoplado entre la salida del sistema de 
multiplicación y la entra al generador, como su nombre lo indica gira a altas 
revoluciones debido a la relación existente entre los engranajes del sistema de 
multiplicación, por tal motivo posee un par torsional bajo  
 
✓ Generador: Este componente trasforma la energía mecánica que viene del 
sistema en energía eléctrica, puede acoplarse de dos maneras diferentes: 
directamente al rotor o por medio de un sistema de multiplicación y dos ejes (uno 
de baja y otro de alta velocidad). Existen tres tipos de generadores: Asíncrono, 
Asíncrono con rotor bobinado y Síncrono  
 
✓ Instrumentos de medición: El aerogenerador cuenta con instrumentos que le 
permiten hacer un seguimiento de las condiciones ambientales de la zona. Como 
por ejemplo el anemómetro 
 
✓Sistemas de frenos: Actualmente los aerogeneradores tienen dos sistemas de 
frenos, uno de ellos el sistema aerodinámico y el otro un sistema mecánico. El 
primero hace referencia a un freno que se localiza en las hélices del aerogenerador, 
es decir, cuando el aerogenerador supera la velocidad máxima a la cual puede girar 
las hélices se giran 90° deteniéndolas de inmediato sin causar grandes esfuerzos 
sobre la máquina.  El freno mecánico  es un freno de seguridad debido a que este 
es accionado en dado caso que falle el freno aerodinámico, este está ubicado en el 
eje de alta velocidad con el fin de reducir la velocidad de este eje y así detener la 
turbina eólica  
 
✓ Torre: Este componente es el soporte de todos los elementos nombrados 
anteriormente, se encuentra a una altura determinada por el fabricante dependiendo 
del potencial eólico existente en el lugar de emplazamiento, ya que a mayor altura 
se encontraran las mayores velocidades del viento. Para la fabricación de este 
componente se debe tener en cuenta el mantenimiento del aerogenerador ya que 
el acceso a la máquina se hará por medio de este. Actualmente existen varios tipos 
de torres tales como: tubular, celosía, de hormigón, tubulares de acero, híbridas y 
basculantes29 
 
3.2 EQUIPOS AUXILIARES 
 
Estos equipos complementan el funcionamiento del aerogenerador ya que este pue- 
                                            
29 ROMERO, Jeison. SOTOMAYOR, Nicolás. Diseño de un aerogenerador para zona rural del Sumapaz, 
Cundinamarca. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico. Bogotá D.C.: Universidad de América. Facultad de 
Ingenierías, 2016. 344 p. 
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de conectarse directamente a la red o almacenar la energía eléctrica en un sistema 
para su uso posterior. Algunos de los equipos auxiliares son;  
 
✓ Rectificador de corriente: La energía eléctrica generada por el aerogenerador es 
corriente alterna trifásica, es decir, su frecuencia y voltaje varía con la velocidad del 
viento. Los acumuladores almacenan corriente continua, por tal motivo es necesario 
un rectificador de corriente que se encargue de cambiar la corriente procedente para 
que sea almacenada en los acumuladores  
 
✓ Inversor de corriente: La energía eléctrica almacenada en los acumuladores es 
corriente continua, y la utilizada en la mayoría de sistemas es corriente alterna, esta 
es la función del inversor, convertir la corriente continua acumulada en los bancos 
de baterías en corriente alterna para que esta sea utilizada en las viviendas, 
industrias, etc. 
 
✓ Banco de baterías o acumuladores de energía: En dado caso que la energía 
eléctrica producida no sea utilizada en forma instantánea, el banco de baterías 
almacenará la energía eléctrica para que sea usada posteriormente. La corriente 
almacenada como en las baterías normales de 9 voltios es corriente continua  
 
3.3 FUNCIONAMIENTO  
 
La generación de energía eléctrica se consigue mediante la transformación de la 
energía dentro del aerogenerador este será de eje horizontal con tres palas, dado 
que este tipo de aerogenerador tiene mayor eficiencia. Inicialmente con el contacto 
que existe entre el viento y las palas del aerogenerador se producen las fuerzas 
normales y tangenciales que actúan sobre la superficie de las palas30, gracias a la 
energía cinética que contienen las corrientes de aire producen un momento torsor 
en el rotor lo que le permite girar, así hace que gire el eje de baja velocidad que está 
anclado con una multiplicadora, en la cual el sistema de engranajes que posee 
aumentan la velocidad de salida que es la velocidad que adoptará el eje de alta 
velocidad llegando al generador que convierte la energía mecánica en energía 
eléctrica.  
 
La energía eléctrica generada dependerá del tipo de generador seleccionado. 
Inicialmente se considera el uso de un banco de baterías con el fin de almacenar la 
energía eléctrica, de tal modo que se utilice en el tiempo determinado. La energía 
almacenada por el banco de baterías es corriente directa por lo tanto se deberá usar 
un rectificador de corriente que transforme la corriente directa a corriente alterna 
para su posterior uso en el alumbrado de la empresa.   
 
 
 
                                            
30 DOMÍNGUEZ, Arístides B. Aerogeneradores eólicos de baja potencia. Segunda Parte. 20040101. 
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                                    Figura 15. Generación de energía eléctrica  
 
3.4 RECURSO EÓLICO 
 
El potencial eólico en la zona en la que se encuentra ubicada la empresa Vidrio An- 
dino S.A no ha sido un sector ampliamente estudiado. Por tal motivo se ha recurrido 
a estaciones meteorológicas del IDEAM y a un estudio realizado en años pasados 
en la empresa por parte de ACS (Air Clean Systems). 
 
Actualmente existen estaciones del IDEAM que permiten conocer valores de 
velocidad, dirección, rugosidad, y frecuencias en zonas aledañas en diferentes 
periodos del año. Los puntos de medición más cercanos se encuentran en el 
municipio de Mosquera y en la ciudad de Bogotá exactamente en el Aeropuerto el 
Dorado. De tal manera que estos estudios son bases de apoyo para determinar el 
potencial eólico de la zona. 
 
3.4.1 Rosa de vientos. En la figura 16 se puede observar la dirección predominante 
del viento en las zonas aledañas en un periodo de 288 meses para el estudio hecho 
en Bogotá y 243 meses para el estudio en Mosquera.  
 
Figura 16. Rosa de vientos IDEAM 
Fuente: IDEAM Atlas Interactivo. Disponible en: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlas 
Vientos.html 
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Sin embargo, el estudio realizado por parte de ACS en Vidrio Andino, muestra en la 
figura 17 la rosa de vientos para el periodo de Mayo 2.013 a Junio 2.014, en donde 
la dirección predominante en las instalaciones de la empresa es hacia el Oeste, 
razón por la cual se tomara esta última como base para el emplazamiento del 
aerogenerador. 
 
                             Figura 17. Rosa de vientos Vidrio Andino 
                             Fuente: Vidrio Andino S.A 
 
3.4.2 Mediciones de velocidad. A partir del mes de Julio del año 2.016 se realizaron 
mediciones de la velocidad del viento con un anemómetro a una altura de 
aproximadamente 1 metro obteniendo los valores mostrados en el cuadro 1, en 
estas mediciones las velocidades de 0 m/s registradas se despreciaron, debido a 
que el anemómetro utilizado en la empresa mide el componente de la velocidad en 
una dirección específica; 
 
                                           Cuadro 1 . Velocidades 
Velocidad máxima (m/s) 5,9 
Velocidad promedio (m/s) 3,2 
Velocidad mínima (m/s) 0,5 
Altura de toma de datos (m) 1  
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3.5 REQUERIMIENTOS  
 
La empresa Vidrio Andino S.A cuenta con iluminación externa con el fin de facilitar 
el transporte entre las diferentes zonas de la misma, este demanda un consumo de 
energía eléctrica en donde operan 247 elementos luminarios controlados por tres 
(3) circuitos diferentes, como se muestra en el cuadro 2; 
 
Cuadro 2. Elementos luminarios  
Circuito 
Cantidad de 
elementos 
Designación Potencia 
PERIMETRAL 
LDB6C-2 
31 Luminaria alumbrado público 150 W 
36 Wall pack (reflector fachada) 150 W 
PERIMETRAL 
LDB6C-3 
25 Luminaria alumbrado público 150 W 
85 Wall pack (reflector fachada) 150 W 
23 Reflector 250 W 
7 Reflector 400 W 
4 Wall pack 70 W 
POSTES DE 
MADERA 
PERIMETRALES 
36 Reflector 250 W 
Fuente: Vidrio Andino S.A.  
 
Según requisitos de la empresa estos elementos luminarios inician su operación a 
las 6:00 p.m y la finalizan a las 6:00 a.m del día siguiente, teniendo únicamente 12 
horas de funcionamiento el cual es constante durante los 365 días del año, con esta 
información y la del cuadro 2 se puede determinar su consumo eléctrico por 
concepto de iluminación. 
 
La red eléctrica utilizada en el alumbrado externo de la planta, funciona con una 
frecuencia de 60 Hz y un voltaje trifásico de 480 V.  
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4. EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
 
El funcionamiento del aerogenerador va ligado  al comportamiento del recurso eólico 
de la zona, según su caracterización es posible determinar y seleccionar los 
componentes necesarios para así llevar a cabo el diseño de la estructura teniendo 
en cuenta las cargas a las que está sometida por parte de los diferentes 
componentes que conforman el aerogenerador.  
 
4.1 CONSUMO Y POTENCIA DEL ALUMBRADO 
 
En primera instancia se determina el consumo y potencia de cada circuito 
mencionado en el cuadro 2, con el fin de definir la cantidad de energía eléctrica 
necesaria y la potencia requerida por el alumbrado nocturno-externo, a partir de los 
siguientes cálculos y datos se seleccionará el circuito que utilizará la energía 
eléctrica producida por el aerogenerador.  
 
✓ Consumo Perimetral LDB6C-2 
 
Cuadro 3. Potencia Perimetral LDB6C-2 
Elemento luminario Cantidad x Potencia c/u Potencia 
Luminaria alumbrado público 31 x 150 W   4.650 W 
Wall pack (reflector fachada) 36 x 150 W 5.400 W 
Total 10.050 W 
 
Cuadro 4. Consumo eléctrico Perimetral LDB6C-2 
Potencia total de 
la Perimetral 
Tiempo de 
operación por día  
Consumo energía 
eléctrica (Wh/día) 
Consumo energía 
eléctrica (kWh/día) 
10.050 W 12 h  120.600 120,6  
 
✓ Consumo Perimetral LDB6C-3 
 
Cuadro 5. Potencia Perimetral LDB6C-3 
Elemento luminario Cantidad x Potencia c/u Potencia  
Luminaria alumbrado público  25 x 150 W 3.750 W 
Wall pack (reflector fachada) 85 x 150 W 12.750 W 
Reflector  23 x 250 W 5.750 W 
Reflector  7  x400 W 2.800 W 
Wall pack  4 x 70 W 280 W 
Total  25.330 W 
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Cuadro 6. Consumo eléctrico Perimetral LDB6C-3 
Potencia total de 
la Perimetral 
Tiempo de 
operación por día 
Consumo energía 
eléctrica (Wh/día) 
Consumo energía 
eléctrica (kWh/día) 
25.330 W 12 h 303.960 303,96 
 
✓ Postes de madera perimetrales  
 
Cuadro 7.  Potencia Perimetral Postes de madera 
Elemento luminario Cantidad x Potencia c/u Potencia 
Reflector 36 x 250 W 9.000 W 
 
Cuadro 8. Consumo eléctrico Postes de madera 
Potencia total de 
la Perimetral 
Tiempo de 
operación por día 
Consumo energía 
eléctrica (Wh/día) 
Consumo energía 
eléctrica (kWh/día) 
9.000 W 12 h 108.000 108 
 
A continuación se muestran la potencia total demandada por el alumbrado externo 
de la empresa; 
 
                                       Cuadro 9. Total de potencias  
Circuito Potencia (kW) 
PERIMETRAL LDB6C-2 10 
PERIMETRAL LDB6C-3 25 
POSTES DE MADERA 
PERIMETRALES 
9 
Total 44 
 
La empresa Vidrio Andino S.A. no desea un aerogenerador de grandes 
dimensiones, por lo que definieron diseñar un aerogenerador para cubrir el consumo 
eléctrico generado por el Perimetral LDB6C-2, así que si la empresa llegase a 
querer cubrir la demanda total de energía, se podrá replicar el modelo diseñado.  
 
4.2 CARACTERIZACIÓN DEL VIENTO 
 
Es necesario precisar la velocidad, dirección del viento y otros factores topográficos 
que podrían influir en dichas características, para así determinar el potencial eólico 
de la zona. Usando herramientas estadísticas31, datos meteorológicos tomados de 
la empresa y estaciones meteorológicas cercanas se podrá obtener la velocidad 
media anual, la cual será la base de los cálculos para llevar a cabo el diseño. En la 
tabla 1 se muestra el tratamiento estadístico de los datos de velocidad del viento 
con su respectivo procedimiento; 
                                            
31 VILLARRUBIA, Miguel. Ingeniería de la energía eólica. Barcelona, ES: Alfaomega, 2013. 
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Tabla 1. Tratamiento estadístico velocidad del viento 
 
 
En la tabla 2 se pueden observar los resultados del tratamiento estadístico utilizando 
los datos de la tabla 1; 
 
Tabla 2 . Resultados de tratamiento estadístico  
 
 
A partir de los resultados que se obtuvieron anteriormente, se determina la velocidad 
media anual de la siguiente manera; 
  
〈v〉 = Σ fi Vi = 3,75m/s 
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Donde;  
 
〈v〉 = Velocidad media anual (m s⁄ ) 
 
fi = Frecuencia relativa  
 
Vi = Centro de la clase  
 
La desviación típica se halla de la siguiente manera; 
 
  𝜎 = 𝛴 𝑓𝑖 (𝑉𝑖 −  〈𝑣〉)2 = 1,66 
 
Donde;  
 
𝜎 = Desviación típica  
 
𝑓𝑖 = Frecuencia relativa  
 
𝑉𝑖  = Centro de clase  
 
〈𝑣〉 = Velocidad media anual (m s⁄ )  
 
Después de hallar la velocidad media anual 〈𝑣〉 y desviación típica 𝜎 se pueden 
encontrar los parámetros de la distribución de Weibull conocidos como c y k, donde 
c es el factor de escala (m/s) y k es factor de forma los cuales se hallan de la 
siguiente manera; 
 
 
𝑘 = 0,9791 (
〈𝑣〉
𝜎
)
1,1058 
 
Donde;  
 
𝑘 = Factor de forma  
 
〈𝑣〉 = Velocidad media anual (m s⁄ ) 
 
𝜎 = Desviación típica  
 
𝑘 = 0,9791 (
3,75
𝑚
𝑠
1,67
)
1,1058 
= 2,42 
 
Usando la figura 17 y el valor obtenido de k se interpola para conocer el resultado 
de la relación 
〈𝑣〉
𝑐
,  con el fin de poder despejar el parámetro c. 
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 Figura 18 . Distribución Weibull para factores K 
 
Fuente: VILLARRUBIA, López, Miguel, Ingeniería de la Energía eólica, 2013, 
Barcelona España 
 
Se despeja el parámetro c de la siguiente ecuación, usando el valor interpolado de 
la figura anterior; 
 
〈𝑣〉
𝑐
= 𝛾 (1 +
1
𝑘
) 
 
Donde;  
 
〈𝑣〉 = Velocidad media anual (m s⁄ ) 
 
𝑐 = Factor de escala (m s⁄ ) 
 
𝛾 = Distribución Gamma  
 
𝑘 = Factor de forma 
K
1,2 0,941 0,837 0,783 0,239 3,99 1,59
1,4 0,911 0,724 0,844 0,448 3,03 1,45
1,6 0,897 0,640 0,887 0,604 2,48 1,35
1,8 0,889 0,575 0,917 0,717 2,14 1,29
2,0 0,886 0,523 0,939 0,798 1,91 1,24
2,2 0,886 0,480 0,956 0,857 1,75 1,21
2,4 0,886 0,444 0,968 0,901 1,63 1,18
2,6 0,888 0,413 0,978 0,934 1,53 1,15
2,8 0,890 0,387 0,985 0,959 1,46 1,13
3,0 0,893 0,363 0,991 0,978 1,40 1,12
3,2 0,896 0,343 0,996 0,993 1,36 1,11
3,5 0,900 0,316 1,001 1,010 1,30 1,09
4,0 0,906 0,281 1,007 1,027 1,23 1,07
5,0 0,918 0,229 1,012 1,042 1,15 1,05
6,0 0,928 0,194 1,014 1,046 1,11 1,04
7,0 0,935 0,168 1,014 1,046 1,06 1,03
8,0 0,942 0,148 1,014 1,044 1,06 1,02
9,0 0,947 0,133 1,014 1,042 1,05 1,02
10,0 0,951 0,12 1,013 1,040 1,04 1,01
𝑣
𝑐
𝜎
𝑣
 
𝑣
𝑣 
𝑣   =
 𝑣 
𝑣 3
  1 3 =
𝑣∗3
𝑣
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〈𝑣〉
𝑐
= 0,886 
 
𝑐 =
 ,75 𝑚 𝑠
0,88419
= 4,2 
𝑚
𝑠
 
 
4.2.1 Variación de la velocidad del viento según la altura. Las condiciones tanto 
topográficas como meteorológicas intervienen en los valores de velocidad del viento 
que se pueden encontrar en la zona seleccionada, ya que estos pueden generar 
turbulencias y desaceleraciones producidas por objetos, rugosidades, cambios de 
temperatura, desniveles y construcciones.  
 
Según Miguel Villarrubia en el libro Ingeniería de la Energía Eólica, existen dos 
formas de hallar la velocidad a una altura dependiendo el periodo estudiado. En este 
caso, se determinará la variación de la velocidad media anual con la altura en un 
periodo de larga duración. 
 
A continuación, utilizando la ley de Hellman se determina la velocidad a diferentes 
alturas, con el fin de encontrar la más apropiada para el diseño.  
 
〈𝑣´〉
〈𝑣〉
= (
𝑧´
𝑧
 )
𝛼
 
 
Donde;   
 
〈v´〉 = Velocidad a la altura z´ (m s⁄ ) 
 
〈v〉 = Velocidad media anual (m s⁄ ) 
 
z = Altura de medición (m) 
 
𝑧´ = Altura diferente a la altura de medición (m) 
 
𝛼 = Coeficiente que depende de la longitud de rugosidad zo (m) 
 
La rugosidad que se presenta en el sitio es caracterizada por el parámetro zo, el cual 
se clasifica según su longitud en metros (m) y su clase. Debido a que no existen 
estudios de la rugosidad del terreno en la empresa Vidrio Andino, se obtiene el 
coeficiente 𝛼 por medio de la siguiente ecuación;  
 
𝛼 =
0, 7 − 0,088 ln〈Vz〉
1 − 0,088(ln
Z
10)
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Donde;  
 
vz = Velocidad media anual (m s⁄ ) 
 
z = Altura de medición (m) 
 
Reemplazando el valor de z y vz se obtiene;  
 
𝛼 =
0, 7 − 0,088 ln 〈 ,75
m
s
〉
1 − 0,088(ln
1 m
10 )
= 0,21 
 
Teniendo el valor de coeficiente respecto a la longitud de rugosidad del sitio, se 
utiliza la ecuación anteriormente descrita para determinar las velocidades a 
diferentes alturas. 
 
✓ Velocidad a 10 metros de altura; 
 
〈𝑣´〉
 ,75
𝑚
𝑠
= (
10 𝑚
1 𝑚
 )
0,2108
 
 
〈𝑣´〉 = (
10 𝑚
1 𝑚
 )
0,2108
∗   ,75
𝑚
𝑠
= 6,10
𝑚
𝑠
  
 
Siguiendo el procedimiento anterior se determina la velocidad a 20, 30, 40, 50 y 60 
metros de altura, como se muestra en el cuadro 10;  
 
                             Cuadro 10. Velocidades variando la altura 
Altura (m)  Velocidad (m/s) 
1 3,75 
10 6,10 
15 6,65 
20 7,06 
30 7,69 
40 8,17 
50 8,57 
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La viabilidad de uso de la energía eólica en una zona esta predeterminada por su 
velocidad, la aerogeneración eléctrica es viable32 a partir de una velocidad de 5 m/s, 
por tal motivo la altura de instalación del aerogenerador cercana a los 15 y 30 m de 
altura.  
 
La altura de diseño de la estructura no solo dependerá de la velocidad sino también 
de los obstáculos (edificaciones, árboles, etc.) presentes en la zona. Debido a que  
el choque del viento con las edificaciones creara zonas de turbulencia afectando la 
velocidad del viento. En la figura 19 se puede observar el fenómeno descrito 
anteriormente;  
 
                        Figura 19. Zonas de turbulencia  
                        Fuente: VILLARRUBIA, López, Miguel, Ingeniería de la  
                        Energía eólica, 2013, Barcelona España 
 
La empresa Vidrio Andino cuenta con tres construcciones: la planta de producción, 
una zona administrativa llamada campamento y la portería. La edificación más 
grande es la planta de producción ya que tiene una altura que oscila entre los 10 m 
y 15 m mientras que la portería y el campamento tienen alturas similares  
aproximadamente de 3 m. Por tal motivo, zonas cercanas al campamento son 
lugares atractivos para la respectiva instalación del aerogenerador, ya que debido 
a la dimensión descrita anteriormente no se generaran zonas de turbulencia a gran 
altura.  
 
4.2.2 Densidad del viento. La densidad del aire presente en el sitio, es otro factor 
necesario para determinar la potencia eólica de la zona, esta se puede calcular de 
la siguiente manera;  
 
𝜌 = 1,225 (
288
𝑡 + 27 
)  −(
ℎ
8435) 
Donde;  
 
                                            
32 PINILLA A. Op,cit. p. 10-12 
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𝜌 = Densidad del aire (kg m3⁄ ) 
 
t = Temperatura (℃) 
 
h = Altura sobre el nivel del mar (msnm) 
 
Reemplazando los valores se obtiene; 
 
𝜌 = 1,225 (
288
1  𝐶 + 27 
)  −(
2.565 
8435 ) = 0,9101 kg m3 
 
Respecto a la velocidad según la altura en la que trabaja el aerogenerador, se 
clasifican los pequeños aerogeneradores de la siguiente manera; 
 
Figura 20. Clases de aerogeneradores  
  
Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN, 
Norma Técnica Colombiana NTC 5725. En línea. Disponible en: 
https://es.slideshare.net/gunner07/50588155normacolombianaaerogeneradores50
566772ntc5725 
 
De acuerdo con la figura 20, el aerogenerador que se diseñara es clase 3. Lo que 
desea es que éste deberá resistir una velocidad de 37,5 m/s sin estar en 
funcionamiento, ya que existe la probabilidad de que por un periodo de tiempo de 
10 minutos cada 50 años existan velocidades iguales o menores a la velocidad de 
referencia.  
 
4.3 POTENCIAL EÓLICO 
 
Una vez definida la velocidad media anual y la altura de instalación  para la cual se 
va a diseñar el aerogenerador es necesario relacionar los parámetros encontrados 
con los requerimientos de la empresa. El potencial eólico disponible en la zona a 20 
metros de altura se define por medio de la siguiente ecuación; 
 
𝑃𝑑
𝐴
= 
1
2
∗  𝜌 ∗ 𝑉3 ∗    
  
Donde; 
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𝑃𝑑 = Potencia disponible (w) 
𝜌 = Densidad del aire (kg m3⁄ ) 
 
𝐴 = Área de barrido (m2) 
 
V = Velocidad del viento (m s⁄ ) 
 
Fe = Factor de energía 
 
El factor de energía se halla mediante una interpolación utilizando los valores de la 
figura 18 y el valor obtenido anteriormente del factor de forma (k), de esa manera 
se obtiene que Fe = 1,63  
 
Resolviendo la anterior ecuación se obtiene; 
 
𝑃𝑑
𝐴
=  
1
2
∗  0,910
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 7,06
𝑚
𝑠
∗ 1,6  
 
𝑃𝑑
𝐴
=  261,09 
𝑤
𝑚2
 
 
Para determinar el área de barrido es necesario utilizar la siguiente ecuación; 
 
 
𝐴 =  
2 ∗ 𝐸𝑑
𝜂𝑒𝑎 ∗ 𝑘𝑡 ∗ 𝑇 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣∗3
 
 
 
Donde; 
 
𝐸𝑑 = Energía eléctrica demandada anual  (
𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
) 
 
𝜂𝑒𝑎 = Rendimiento eléctrico global medio anual 
 
𝑘𝑡 = Coeficiente global de energía  
 
𝑇 = Periodo de tiempo (8.760 horas anuales) 
 
𝜌 = Densidad (kg m3⁄ ) 
 
𝑣∗ = Velocidad eficaz (m s⁄ ) 
 
Como se puede observar en el Cuadro 4, la potencia demanda por la perimetral 
seleccionada es de 10 kW sin embargo el aerogenerador se diseñará para una 
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potencia de 13 Kw ya que se tiene en cuenta un factor de seguridad de carga en 
donde la potencia de diseño sea un 30% más de la potencia que se debe cubrir, de 
igual manera con el consumo de energía eléctrica. El consumo de energía eléctrica 
por día para una potencia de 10 kW es de 120,6 kWh, del tal modo para una potencia 
de 13 kW es de 156,78 kWh, valor con el que se trabajará. En la ecuación 
anteriormente descrita el valor de 𝐸𝑑 debe ser anual por esta razón se hace el 
siguiente procedimiento;  
 
𝐸𝑑 = 156,78 
𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎
∗
1 𝑑í𝑎 
24 ℎ
∗
8.760 ℎ
𝑎ñ𝑜 
= 57.224
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
 
 
 
La velocidad eficaz (𝑣∗) se determina despejando de la ecuación que se encuentra 
en la figura 17, ya que se relaciona el factor de energía y la velocidad media anual;  
 
  1 3 =
𝑣∗
⟨𝑣⟩
 
 
Despejando la velocidad eficaz se obtiene; 
  
𝑣∗ =   1 3 ∗ ⟨𝑣⟩ 
 
Reemplazando los valores obtenidos anteriormente;  
 
𝑣∗ = 1,6 1 3 ∗ 7,06 𝑚 𝑠 = 8,30 𝑚 𝑠⁄  
 
Para determinar el rendimiento eléctrico global medio anual no se poseen los 
suficientes datos, por esta razón se toma un valor de 0,30. Este es el mismo caso 
de los factores de comportamiento (kc) y de utilización (ku), que son necesarios 
para hallar el factor de corrección (kt), por esta razón se toma que el producto entre 
kc, ki, ka, kp, ku es igual a 0,9, sin embargo se debe determinar el factor kd, para 
hallar el factor de corrección. Las anteriores estimaciones están propuestas en el 
libro de Ingeniería de la Energía Eólica. 
 
Para seguir el procedimiento se determina el coeficiente de corrección por densidad 
(kd) de la siguiente manera; 
 
𝑘𝑑 = (
288
𝑡 + 27 
) ∗  −
ℎ
8435 
 
Donde;  
 
𝑡 = Temperatura (℃) 
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ℎ = Altura sobre el nivel del mar (msnm) 
Reemplazando y resolviendo lo anterior;  
 
𝑘𝑑 = (
288
13+273
) ∗  −
2565
8435= 0,74 
 
Para determinar el coeficiente de corrección (kt) se debe tener en cuenta el producto 
entre kc, ki, ka, kp, ku y kd, de la siguiente manera; 
 
𝑘𝑡 =  0,9 ∗ 0,74 =0,66 
 
Reemplazando los valores obtenidos anteriormente, se puede determinar el área de 
barrido del aerogenerador; 
 
𝐴 =  
2 ∗ 57.224 ∗ 103𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄
0, ∗ 0,66 ∗ 8.760
ℎ
𝑎𝑛𝑜 ∗ 0,91
𝑘𝑔
𝑚3
∗ (8, 0
𝑚
𝑠 )
3 
  
𝐴 = 125,15 𝑚2 
 
Conociendo el valor del área de barrido se puede obtener el diámetro del 
aerogenerador de la siguiente manera; 
 
𝐷 = √
4 ∗ 𝐴
𝜋
 
 
Resolviendo; 
 
𝐷 = √
4 ∗ 125,15 𝑚2 
𝜋
 
 
 
𝐷 = 12,6 𝑚 
 
Con el fin de estandarizar el aerogenerador se aproximará el valor del diámetro a 
13 m. Por tal motivo el área de barrido del aerogenerador con este diámetro es de 
1 2,7  m2. Relacionando la altura con el diámetro se puede conocer la altura de 
instalación del aerogenerador, la altura  que se planteo fue de 20 metros, ya que en 
esta medida se poseen las mediciones adecuadas. La relación utilizada es la 
siguiente; 
 
ℎ =  ,8786 ∗ 𝐷0,7  
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Donde; 
 
ℎ = Altura de la torre (m) 
 
𝐷 = Diámetro del rotor  
 
Resolviendo; 
ℎ =  ,8786 ∗ (1  𝑚)0,7 
 
ℎ = 2 ,  𝑚 
 
Una vez conocidos el diámetro y por lo tanto el área de barrido del aerogenerador, 
se puede obtener la potencia disponible en la zona, utilizando la siguiente ecuación; 
 
𝑃𝑑 =  
1
2
∗  𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 
 
Donde; 
 
𝑃𝑑 = Potencia disponible (W) 
 
𝜌 = Densidad del aire (kg m3⁄ ) 
 
𝐴 = Área de barrido (m2) 
 
V = Velocidad del viento (m s⁄ ) 
 
Reemplazando los valores determinados anteriormente; 
 
𝑃𝑑 = 
1
2
∗  0,91
𝑘𝑔
𝑚3
 ∗  1 2,7  𝑚2 ∗ (7,06
𝑚
𝑠
)
3
 
 
𝑃𝑑 = 34,65 kW 
 
Utilizando la anterior ecuación y agregándole el coeficiente de potencia (Cp) se 
podrá obtener la potencia captada por el aerogenerador; 
 
𝑃𝑐 =  
1
2
∗  𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗  𝐶𝑝 
  
Como se mencionó en el capítulo 2, el aerogenerador nunca captara el 100% del 
potencial eólico en la zona para convertirlo en energía mecánica, lo máximo que 
podrá captar será  59,26%. Este valor es conocido como límite de Betz y es un valor 
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teórico, de esta manera el valor de la potencia captada ideal por el aerogenerador 
es;  
 
𝑃𝑐𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 
1
2
∗  0,91
𝑘𝑔
𝑚3
 ∗  1 2,7  𝑚2 ∗ (7,06
𝑚
𝑠
)
3
∗  0,5926 
 
𝑃𝑐𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 14,9  𝑘𝑊 
 
Conocido el anterior valor es necesario determinar el coeficiente de potencia para 
las condiciones dadas, el cual no podrá superar el límite de Betz. El Coeficiente de 
potencia real puede estar en el rango de 0,45 y 0,5 según el libro Ingeniería de la 
energía eólica. Teniendo en cuenta la anterior afirmación se asume este coeficiente 
como 0,5, reemplazando en la ecuación se obtiene que la potencia captada real es; 
 
𝑃𝑐𝑟𝑒𝑎𝑙 = 
1
2
∗  0,91
𝑘𝑔
𝑚3
 ∗  1 2,7  𝑚2 ∗ (7,06
𝑚
𝑠
)
3
∗  0,5 
 
𝑃𝑐𝑟𝑒𝑎𝑙 = 10,6  𝑘𝑊 
 
La velocidad nominal del aerogenerador es el 70% más de la velocidad media 
anual33; en este caso, como se halló al inicio del capítulo la velocidad media anual 
es 7,06 m/s, por lo tanto la velocidad nominal es; 
 
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = (〈𝑣〉 ∗ 0,7) + 〈𝑣〉 
 
Reemplazando; 
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = (7,06
𝑚
𝑠
∗ 0,7) + 7,06
𝑚
𝑠
 
 
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 12 
 
𝑠
  
 
Este valor de velocidad es el punto en donde el aerogenerador producirá la mayor 
cantidad de potencia, es decir, la potencia nominal. Para rectificar el valor obtenido 
anteriormente, se usara el parámetro k=2,42 de la distribución de Weibull hallado 
en el inicio de este capítulo, con este valor y utilizando la figura 21 se interpolará 
para encontrar el valor de la relación 𝑉 𝑝 〈𝑣〉. 
 
1,445 = 𝑉 𝑝 〈𝑣〉 
 
 
 
 
                                            
33 VILLARRUBIA, Miguel Op,cit. p. 225 
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Donde; 
 
𝑘 = Parámetro de forma Weibull 
 
𝑉 𝑝 = Velocidad del viento para que la potencia sea la máxima  
 
〈𝑣〉 = Velocidad media anual (m/s) 
 
                                        Figura 21. Relaciones 
𝑉𝑚𝑝
〈𝑣〉
 y 
[𝑣∗]
〈𝑣〉
 
                                        Fuente: VILLARRUBIA, López, Miguel,  
                                        Ingeniería de la Energía eólica, 2013,  
                                        Barcelona España 
 
El valor 𝑉 𝑝 es aproximadamente igual a la velocidad nominal (𝑉 𝑝 ≈ 𝑉𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑎𝑙), 
despejando; 
 
𝑉 𝑝 = 1,445 ∗ 〈𝑣〉 
 
Resolviendo; 
 
𝑉 𝑝 = 1,445 ∗ 7,06
𝑚
𝑠
 
 
𝑉 𝑝 = 10,2 
 
𝑠
  
1,2 2,41 1,59
1,4 2,07 1,45
1,6 1,85 1,35
1,8 1,7 1,29
2 1,6 1,24
2,2 1,52 1,21
2,4 1,45 1,18
2,6 1,4 1,15
2,8 1,36 1,13
3 1,33 1,12
3,2 1,3 1,11
3,5 1,26 1,09
4 1,22 1,07
5 1,17 1,05
𝑣∗  𝑣𝑘
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De esta manera se determina que la potencia nominal del aerogenerador se 
encuentra a un intervalo de velocidad de 10 m/s a 12 m/s. Por lo cual se definiría la 
velocidad nominal del sistema a los 11 m/s.  
 
La variación de la potencia captada hasta llegar a la velocidad nominal para un 
aerogenerador con 13 m de diámetro se puede observar en la tabla 3; 
 
Tabla 3. Potencias a diferentes velocidades con diámetro de 13 m 
 
En la industria de generación eólica una potencia nominal de 40 kW con un diámetro 
de 13 m está en los rangos de los aerogeneradores fabricados, sin embargo como 
se puede observar en la tabla 3, con este diámetro únicamente se captará 10,36 kW 
a una velocidad de 7 m/s (valor cercano a la velocidad media anual) cubriendo la 
demanda solicitada. Sin embargo cuando llegue su velocidad nominal podría llegar 
a producir 40,2 kW. 
 
Debido a que la velocidad nominal en la zona es escasa, hay menor probabilidad 
que el aerogenerador llegue a la potencia nominal a la altura determinada, por lo 
cual seleccionar componentes para tal magnitud y tan solo captar aproximadamente 
el 25% de la potencia, genera pérdidas para el sistema y altos costos. 
 
Lo dicho anteriormente es la razón por la cual se decide tomar 13 kW como la 
potencia nominal, ya que es la demanda que se desea cubrir. Utilizando la siguiente 
ecuación en la cual se relaciona la potencia nominal con el diámetro; 
 
𝐷 = √
𝑃𝑁
0,1671
2,1589
 
 
Reemplazando los datos en la ecuación;  
𝐷 = √
1  𝑘𝑊
0,1671
2,1589
 
Velocidad (m/s) 
Potencia disponible 
(kW) 
Potencia captada 
ideal (kW)
Potencia captada real 
(kW)
2,5 0,94 0,56 0,47
3 1,63 0,97 0,82
4 3,87 2,29 1,93
5 7,55 4,47 3,78
6 13,05 7,73 6,52
7 20,72 12,28 10,36
8 30,93 18,33 15,46
9 44,03 26,09 22,02
10 60,40 35,79 30,20
11 80,39 47,64 40,20
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𝐷 = 7,51 m 
 
Conociendo el diámetro del aerogenerador, se puede hallar el área de barrido del 
mismo con la siguiente ecuación;  
𝐴 =  
𝜋
4
 𝐷2 
Reemplazando; 
 
𝐴 =  
𝜋
4
 (7,51 m)2 
 
𝐴 =  44, 4 m2 
 
Con el nuevo valor de área de barrido se halla la potencia disponible, la potencia 
captada ideal y la potencia captada real con la velocidad media anual, utilizando las 
mismas ecuaciones que se mencionaron en las páginas 56 y 57; 
 
𝑃𝑑 =  
1
2
∗  0,91
𝑘𝑔
𝑚3
 ∗  44, 4 𝑚2 ∗ (7,06
𝑚
𝑠
)
3
 
 
𝑃𝑑 = 7,11 kW 
 
Utilizando la anterior ecuación y agregándole el coeficiente de potencia (Cp) se 
podrá obtener la potencia captada por el aerogenerador; 
 
𝑃𝑐 =  
1
2
∗  𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗  𝐶𝑝 
  
𝑃𝑐𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 
1
2
∗  0,91
𝑘𝑔
𝑚3
 ∗  44, 4 𝑚2 ∗ (7,06
𝑚
𝑠
)
3
∗  0,5926 
 
𝑃𝑐𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 4,21 𝑘𝑊 
 
Siguiendo con la potencia captada real, se obtiene; 
 
𝑃𝑐𝑟𝑒𝑎𝑙 = 
1
2
∗  0,91
𝑘𝑔
𝑚3
 ∗  44, 4 𝑚2 ∗ (7,06
𝑚
𝑠
)
3
∗  0,5 
 
𝑃𝑐𝑟𝑒𝑎𝑙 =  ,55 𝑘𝑊 
 
Al igual que el procedimiento para realizar la tabla 3 se tabulan los valores de 
velocidad del viento y potencias halladas anteriormente, estos valores se muestran 
en la tabla 4; 
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Tabla 4. Potencias a diferentes velocidades con un diámetro de 7,5 m 
 
Con un diámetro de 7,5 m a la velocidad media anual (7,06 m/s) el aerogenerador 
podrá captar 3,46 kW, lo que significa que para cubrir la potencia demandada por la 
empresa se necesitaran aproximadamente 3 aerogeneradores. Puesto que existe 
un limitante en el espacio de instalación se plantea aumentar el diámetro a 9,5 m 
para así aumentar el área de barrido y poder cubrir la potencia demandada a 
velocidades cercanas a la velocidad media anual, evitando el uso de componentes 
robustos.  
 
Para el diámetro de 9,5 m se realizará el mismo procedimiento que con los 
diámetros anteriores, en primera instancia determinando que el área de barrido es 
70,88 m2. De la misma manera se halló la potencia disponible, captada ideal y 
captada real a diferentes velocidades como se muestra en la tabla 5; 
 
Tabla 5. Potencias para un diámetro de 9,5 m  
 
Con el fin de comparar y observar el comportamiento de las potencias en diferentes 
valores de velocidades, se grafican los anteriores valores obteniendo la gráfica 2; 
 
Velocidad (m/s) 
Potencia disponible 
(kW) 
Potencia captada 
ideal (kW)
Potencia captada real 
(kW)
2,5 0,31 0,19 0,16
3 0,54 0,32 0,27
4 1,29 0,76 0,64
5 2,51 1,49 1,26
6 4,34 2,57 2,17
7 6,90 4,09 3,45
8 10,29 6,10 5,15
9 14,66 8,68 7,33
10 20,10 11,91 10,05
11 26,76 15,86 13,38
Velocidad (m/s) 
Potencia disponible 
(kW) 
Potencia captada 
ideal (kW)
Potencia captada real 
(kW)
2,5 0,50 0,30 0,25
3 0,87 0,52 0,44
4 2,06 1,22 1,03
5 4,03 2,39 2,02
6 6,97 4,13 3,48
7 11,06 6,56 5,53
8 16,51 9,79 8,26
9 23,51 13,93 11,76
10 32,26 19,11 16,13
11 42,93 25,44 21,47
 
65 
 
Gráfica 2. Velocidad del viento vs Potencia  
 
En la tabla 6, se muestran los resultados obtenidos variando la velocidad y el 
diámetro, se puede observar que a medida que incrementan estas dos variables 
aumentará la potencia captada real. De esta manera se sustenta la expresión 
encontrada en el libro Ingeniería de la energía eólica de Miguel Villarrubia, que dice: 
“la potencia eólica es proporcional al cuadrado del diámetro del rotor eólico y al cubo 
de la velocidad”34.  
 
Tabla 6. Comparación de la potencia captada real con diferentes diámetros 
Para la selección de los demás componentes como banco de baterías, alternador 
eléctrico y demás se tomara una potencia nominal de 20 kW con el fin de 
estandarizar y facilitar la búsqueda de los componentes.  
                                            
34 VILLARRUBIA. Op. cit., p. 21 
 Diámetro 7,5 m Diámetro 9,5 m Diámetro 13 m
Potencia captada real 
(kW)
Potencia captada real 
(kW)
Potencia captada real 
(kW)
2,5 0,16 0,25 0,47
3 0,27 0,44 0,82
4 0,64 1,03 1,93
5 1,26 2,02 3,78
6 2,17 3,48 6,52
7 3,45 5,53 10,36
8 5,15 8,26 15,46
9 7,33 11,76 22,02
10 10,05 16,13 30,20
11 13,38 21,47 40,20
Velocidad (m/s) 
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4.4 SELECCIÓN DE PERFIL AERODINÁMICO  
 
Las palas o hélices son parte importante del aerogenerador, estas están en contacto 
con el viento generando una fuerza aerodinámica, la cual tiene dos componentes: 
la fuerza de sustentación (l) y la fuerza de arrastre (d). Para la selección de los 
perfiles es necesario contar con información de datos experimentales realizados en 
túneles de viento. Debido a que no se cuenta con este sistema de análisis, se va 
utilizar un software libre llamado “Javafoil” el cual simula datos experimentales.  
  
Los factores que se deben tener en cuenta para encontrar el perfil óptimo del 
aerogenerador son;  
 
✓ Coeficientes de sustentación y arrastre, entre mayor sea la sustentación y menor 
el arrastre será optimo el perfil. Por lo tanto se debe verificar que la relación entre 
𝐶𝑙
𝐶𝑑⁄  sea el máximo posible  
 
✓ Ángulo de ataque α, por medio de gráficos donde se relacione con el coeficiente 
de sustentación se podrá conocer el valor de este ángulo donde la sustentación sea 
la más alta posible. El valor máximo de sustentación35 se alcanza con ángulos de 
ataque α entre 5° y 15° 
 
✓ Número de Reynolds (Re), el comportamiento de las palas o hélices es diferente 
para cada número de Reynolds del fluido. Para determinar esta condición se usa la 
siguiente ecuación;  
 
𝑅 =
𝜌 ∗ 𝑐 ∗ 𝑉
µ
 
 
Donde; 
 
𝑅 = Número de Reynolds  
 
𝜌 = Densidad del aire (kg m3⁄ ) 
 
𝑉 = Velocidad del viento (m s⁄ ) 
 
µ = Viscosidad dinámica (𝑃𝑎 𝑠)  
 
𝑐 = Cuerda del perfil (m) 
 
El valor de viscosidad dinámica es 18,08 ∗ 10−6 Pa s. Cabe decir que para 
determinar este valor se usó una temperatura de 13°C. Además para poder obtener 
                                            
35 Ibid. p. 3-9 
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el número de Reynolds es necesario conocer la cuerda del perfil 𝑐, esta es la medida 
existente entre el borde de ataque y el borde de fuga. En la figura 22 se puede 
observar la cuerda de la pala y demás componentes que completan el perfil 
aerodinámico; 
 
                Figura 22. Perfil aerodinámico de un alabe 
                Fuente: VILLARRUBIA, López, Miguel, Ingeniería de la 
                Energía eólica, 2013, Barcelona España 
Para obtener el valor promedio de la cuerda se puede utilizar la siguiente ecuación;  
 
𝑐 =
𝑆 ∗  𝜋 ∗ 𝑅
𝑁
 
 
Donde; 
 
𝑐 = Cuerda del perfil (m) 
 
𝑆 = Solidez  
 
𝑅 = Radio de la pala (m) 
 
N= Numero de palas  
 
Debido a que no se conoce el valor de solidez, se usa la siguiente relación 
encontrada en el libro Energía del viento y Diseño de turbinas eólicas de Ricardo 
Bastianon. Se debe tener en cuenta la velocidad específica o Tip Speed Ratio 𝜆 
(figura 22), ya que la siguiente expresión solo puede ser usada para casos en que 
la velocidad especifica sea menor a 10.  
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En este caso como se mencionó anteriormente es 6. La expresión usada para 
determinar la Solidez es;  
𝑆 =
0,872
𝜆
− 0,086 
 
Resolviendo;  
 
𝑆 =
0,872
6
− 0,086 
 
𝑆 = 0,059 
 
Una vez obtenido el valor de solidez, se puede reemplazar en la ecuación 
presentada anteriormente con el fin de conocer el valor de la cuerda promedio del 
perfil; 
 
𝑐 =
0,059 ∗  𝜋 ∗ 4,75 𝑚
 
 
 
𝑐 = 0,29 𝑚 
 
Reemplazando los valores se puede obtener el número de Reynolds; 
 
𝑅 =
0,91 kg m3⁄ ∗ 0,29 𝑚 ∗ 7,06 𝑚 𝑠
18,08 ∗ 10−6 𝑃𝑎 𝑠
 
 
𝑅 = 104.912,15 
 
Con el valor del número de Reynolds se puede obtener el perfil de la pala para el  
aerogenerador. Utilizando el software Javafoil y su biblioteca de perfiles se 
seleccionara con los parámetros mencionados anteriormente. Los perfiles que se 
estudiaran son los siguientes;  
 
Cuadro 11. Tipos de perfiles 
Tipo de perfil 𝐶𝑙 𝐶𝑑 𝑎𝑥
⁄  
Ángulo de ataque α 
óptimo 
FX 63 137B 90,6 8 
S1210 59,3 8 
NACA 0020  33,3 10 
TSAGI “B”  30,6 10 
Van de Vooren 
Symmetrical airfoil 
41,6 10 
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Teniendo en cuenta los parámetros mencionados anteriormente y las relaciones 
obtenidas en el software se define que el perfil de la hélice para el aerogenerador 
debe ser un perfil FX 63 137B, ya que este tiene la mayor relación  
Cl Cdmax⁄  con un ángulo de ataque en el rango establecido. Cabe resaltar que por 
medio del programa Javafoil se pudo observar el comportamiento de los perfiles 
NACA 0020, TSAGI “B” y Van de Vooren Symmetrical airfoil, mientras que los 
perfiles FX 63 137B y S1210 fueron tenidos en cuenta por sus propiedades y su 
comportamiento con un número de Reynolds bajo36. La relación Cl Cdmax⁄  de estos 
últimos perfiles se obtuvo por medio del simulador en línea Airfoil tools. A 
continuación se muestra el perfil seleccionado y sus principales características; 
  
Imagen 4. Perfil  FX 63 137B   
Fuente: Airfoil Tools. Disponible en: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=fx631 
37sm-il 
 
Este perfil es usado para números de Reynolds que se encuentren en un intervalo 
entre 50.000 a 200.000, adicionalmente el espesor máximo es 13,7% a 30,9% de la 
cuerda. Los materiales utilizados deben tener alta resistencia a la fatiga por cargas 
dinámicas, y además un bajo peso para facilitar el movimiento. Actualmente en el 
mercado se fabrican palas de aleaciones de acero y aluminio, materiales 
compuestos, fibra de vidrio y fibra de carbono. Para aerogeneradores de mediana 
potencia como en este caso se recomienda la fibra de vidrio reforzada con poliéster, 
razón por la que se utilizara este último material. 
 
Una vez seleccionado el perfil aerodinámico se inicia la fase de diseño de la pala, 
para esto es necesario dividir en secciones la longitud total de esta. Según los 
catálogos de algunos fabricantes de aerogeneradores de diferentes potencias, la 
longitud de la pala es aproximadamente el 90% del radio del rotor, en este caso la 
longitud de cada pala es de 4,275 m .Este valor se dividirá en 6 secciones ya que a 
                                            
36 GUTIÉRREZ, Mónica. Diseño de una turbina eólica para abastecer las necesidades de energía eléctrica 
básicas de un hogar promedio colombiano. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico. Bogotá D.C.: Universidad de 
América. Facultad de Ingenierías, 2011.p. 76. 
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lo largo de la pala se debe variar tanto la longitud óptima de la cuerda (c) como el 
ángulo de calaje (β). Las secciones en la que se divide la pala se observan en la  
tabla 7; 
                                         
                                       Tabla 7. Secciones de la pala 
 
Definidas las secciones de la pala se determina la longitud óptima de la cuerda por 
sección de la siguiente manera; 
 
𝐶𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 = 
2 ∗  𝜋 ∗ 𝑅 ∗ 8
𝑍 ∗ 9 ∗ 𝐶𝑙 ∗ (𝑇𝑆𝑅)2 ∗ (
𝑟
𝑅)
 
Donde; 
 
𝑅 = Radio de la pala (m) 
 
𝐶𝑙 = Coeficiente de sustentación (1,80) 
 
𝑇𝑆𝑅 = Tip Speed Ratio 
 
𝑟 = Radio de la sección (m) 
 
𝑍 = Numero de palas 
 
Para la primera sección de la pala se tiene los siguientes valores; 
 
𝐶𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 =  
2 ∗  𝜋 ∗ 4,275 𝑚 ∗ 8
 ∗ 9 ∗ 1,80 ∗ (6)2 ∗ (
4,275 𝑚
4,275 𝑚)
 
 
𝐶𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 = 0,1228 𝑚 
 
Se sigue el anterior procedimiento para obtener la variación de la cuerda óptima de 
la pala por cada sección.  
 
Sección Radio (m)
1 4,275
2 3,5625
3 2,85
4 2,1375
5 1,425
6 0,7125
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Las palas no deben ser completamente rectas, estas varían su forma a lo largo de 
su trayectoria, ya que deben seguir la variación de la velocidad tangencial37. Esta 
variación es conocida como ángulo de calaje β, para poder determinar el anterior 
ángulo es necesario conocer el ángulo ϴ, el cual es el ángulo formado entre el plano 
de giro de la pala y la velocidad relativa. Este último se halla de la siguiente manera; 
 
ϴ =
2
 
∗  tan−1 (
1
𝑆𝑅
) 
 
Donde; 
 
𝑆𝑅 = Factor de forma de la pala  
 
Para hallar el ángulo ϴ es necesario determinar el factor SR por medio de la 
siguiente ecuación; 
 
𝑆𝑅 =   
𝑇𝑆𝑅 ∗ 𝑟
𝑅
 
 
Las variables para hallar el factor de forma se habían utilizado anteriormente 
reemplazando estos valores queda; 
 
𝑆𝑅 =   
6 ∗ 4,275 𝑚
4,275 𝑚
 
 
𝑆𝑅 =   6 
 
Una vez conocido el factor de forma SR por sección se determina el ángulo ϴ, 
reemplazando en la ecuación descrita anteriormente; 
 
ϴ =
2
 
∗  tan−1 (
1
6
) ∗ 
180
𝜋
 
 
ϴ = 6, 0° 
 
Utilizando el valor del ángulo ϴ se calcula el ángulo de calaje β con la ayuda de la 
siguiente ecuación;  
 
𝛽 = 𝜃 −  𝛼 
 
Donde;  
 
𝜃 = Angulo entre la velocidad relativa y el plano de giro de la pala 
                                            
37 BASTIANON, Ricardo. Cálculo y diseño de la hélice óptima para turbinas eólicas, 2008. 
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𝛼 = Ángulo de ataque  
 
El ángulo de ataque se obtuvo al momento de seleccionar el perfil FX 63 137B, este 
tiene un valor de 8°, de esta manera el ángulo de calaje para la primera sección es;  
 
𝛽 = 6, 0°−  8° = −1,69 ° 
 
Este mismo procedimiento se aplica para las demás secciones de la tabla 8, 
obteniendo los siguientes resultados; 
            
         Tabla 8. Resultados por sección de la pala 
            
Para generar el perfil aerodinámico en el programa de diseño SolidWorks se toman 
las coordenadas del perfil de la plataforma Airfoil tools (véase el anexo A), estas 
coordenadas se multiplican por el valor de la cuerda optima obteniendo 6 perfiles 
con diferentes coordenadas (véase el anexo B), estas coordenadas se exportan a 
Solidworks modificando el ángulo de calaje como se puede apreciar en la siguiente 
imagen; 
 
Imagen 5. Variación de la cuerda y ángulo de calaje 𝛽 
 
En la imagen 6 se puede apreciar el diseño de la pala en SolidWorks;  
Sección Radio (m)
Factor de 
forma SR
Ángulo de 
calaje ϴ 
(°)
Ángulo de 
calaje β (°)
Longitud 
óptima de 
cuerda  (m)
1 4,275 6 6,31 -1,69 0,123
2 3,5625 5 7,54 -0,46 0,15
3 2,85 4 9,36 1,36 0,18
4 2,1375 3 12,29 4,29 0,25
5 1,425 2 17,71 9,71 0,37
6 0,7125 1 30,00 22,00 0,74
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                        Imagen 6. Pala del aerogenerador  
 
La masa de una pala varía en función del diámetro de rotor como se muestra en la 
figura 23; 
 
                           Figura 23. Masa de la pala 
                           Fuente: VILLARRUBIA, López, Miguel, Ingeniería de 
                           la Energía eólica, 2013, Barcelona España 
 Esta se puede hallar aproximadamente según la siguiente ley38; 
 
𝑚 = 0,1 ∗ 𝐷2,63 
 
Donde; 
 
𝐷 = Diámetro del rotor (m) 
 
Resolviendo; 
 
𝑚 = 0,1 ∗ (9,5 𝑚)2,63 =  7,27 𝑘𝑔 
                                            
38 VILLARRUBIA. Op. cit., p. 155 
 
74 
 
4.5 SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA  
 
El sistema de regulación y control de potencia será por ángulo de paso variable 
(pitch controlled), como su nombre lo indica este control se basa en el movimiento 
de la pala sobre su eje con el fin de variar el ángulo de paso optimizando la 
extracción de energía y así mismo regulando la velocidad de giro y la potencia 
extraída. Es necesario el uso de una corona dentada ya que a esta se ancla la pala 
y con ayuda de un unos motorreductores se realiza el movimiento adecuado. 
 
Para encontrar la fuerza aerodinámica que ejerce el fluido sobre la pala se halla la 
fuerza de arrastre ( 𝐷) y de sustentación ( 𝐿) de la siguiente manera;   
 
 𝐷 = 𝐶𝐷 ∗
𝜌𝑣2
2
∗ 𝐴 
Donde; 
 
𝐶𝐷 = Coeficiente de arrastre (0,02 valor tomado del simulador en línea Airfoil Tools) 
 
𝜌 = Densidad del aire  
 
𝑣 = Velocidad relativa entre el fluido y la pala  
 
𝐴 = Área característica del cuerpo 
 
La velocidad relativa entre el fluido y la pala es la diferencia entre la velocidad 
absoluta y la velocidad de punta de pala, debido a que la pala inicialmente está en 
reposo se tomará la velocidad relativa como la velocidad absoluta (11m/s), con el 
fin de obtener las condiciones máximas a las que se expondrán las palas del 
aerogenerador. El área característica del cuerpo se compone de la pala y la base 
de la misma, este valor es obtenido a partir del programa SolidWorks como se 
muestra en la imagen 7 con un valor de 2,79*10^6 mm2; 
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Imagen 7. Propiedades físicas de la pala 
 
Resolviendo; 
 
 𝐷 = 0,02 ∗
(0,91011
𝑘𝑔
𝑚3
) ∗ (11
𝑚
𝑠 )
2
2
∗ 2,79 𝑚2  
 
 𝐷 =  ,07 𝑁 
 
Siguiendo el procedimiento anterior, pero utilizando el coeficiente de sustentación 
(1,80 valor tomado del simulador en línea Airfoil Tools), se obtiene la fuerza de 
sustentación; 
 𝐿 = 277,   𝑁 
 
Como se muestra en la figura 22, la fuerza aerodinámica es la sumatoria vectorial 
de las fuerzas de arrastre y sustentación; 
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                         Figura 24. Fuerza aerodinámica  
                         Fuente: Universidad de Quindío. Disponible en: http:// 
                         blade1.uniquindio.edu.co/uniquindio/ntic/trabajos/4/c4 
                         g2helimodelismo/subpaginas/aerodinamica/fuerza.htm 
 
Utilizando el teorema de Pitágoras se halla la fuerza aerodinámica que ejerce el 
viento sobre el punto de presión de la pala, esta tiene un valor de 277,35 N. La unión 
entre el buje y las palas es mediante una corona giratoria, esta se acopla por medio 
de pernos tanto al buje como a las palas, para la selección de la corona giratoria 
dentada se calcula el momento flector ocasionado en el centro de gravedad de la 
pala, utilizando la siguiente ecuación; 
 
𝑀 =  𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á 𝑖𝑐𝑎 ∗ 𝑟𝑐𝑔 
 
Reemplazando;  
 
𝑀 = 277, 5 𝑁 ∗ 1,0687 𝑚 
 
𝑀 = 296,42 𝑁 𝑚 
 
Los fabricantes ISN aconsejan que para el uso de rodamientos se debe tener un 
factor de seguridad de 2, por esta razón el nuevo momento obtenido es de  592,85 
N m. De igual manera se deben  conocer las fuerzas que se ejercen sobre la corona 
para la selección de la misma, estas fuerzas varían respecto a la posición en la que 
se encuentra la pala, en la figura 25 se muestran las fuerzas radial y axial a la que 
se ve sometida la corona; 
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                    Figura 25. Fuerzas en la corona 
                    Fuente: Silver Thin. Disponible en: http://www.silverthin  
                    .com/bearings/slewing-rings/engineering/technical.php 
 
Cuando la pala se encuentre perpendicular al eje del rotor, la carga axial será el 
peso de la misma, con un valor de 1,55 kN. La carga radial se encuentra cuando la 
pala se sitúa en una posición diferente a la anterior y su valor es el valor de la fuerza 
aerodinámica ya que esta es una carga transversal. Utilizando los datos anteriores 
se busca por catálogo un rodamiento con corona dentada interior que soporte dichas 
cargas. La corona seleccionada es de la empresa Kaydon de la serie XT, véase 
anexo C las dimensiones y especificaciones técnicas. 
 
Figura 26. Corona seleccionada  
Fuente: Traceparts. Disponible en: http://www.tracepartsonline.net 
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Imagen 8. Diseño de corona seleccionada 
 
 
Para la selección de los pernos que sujetan la corona con la pala es necesario 
conocer la fuerza centrífuga, ya que esta es la que causa el empuje de las palas 
hacia afuera tratando de desprenderlas de la corona, mediante la siguiente ecuación 
se encuentra el valor de esta fuerza; 
 
 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎 =
0,10 4 ∗ 𝐺 ∗ (𝑘 ∗ 𝑣 ∗ 𝑅𝑉𝑐𝑔)
2
𝑟𝑐𝑔
 
 
Donde; 
 
𝐺 = Masa de la pala (kg) 
 
𝑘 = Constante de ajuste por unidades (1) 
 
𝑅𝑉𝑐𝑔 = Relación de velocidades en el centro de gravedad de la pala  
 
𝑟𝑐𝑔 = Distancia del eje de giro al centro de gravedad de la pala (m) 
 
El valor de la masa por pala se encuentra en la imagen 5, esta tiene un valor de 
158,04 kg. Para hallar el centro de gravedad se aplica la siguiente relación 
encontrada en la investigación Energía eólica de Pedro Fernández Díez; 
 
𝑟𝑐𝑔 =
𝑟 𝑝𝑎𝑙𝑎
4
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Resolviendo; 
  
𝑟𝑐𝑔 =
4,275 𝑚
4
= 1,0687 𝑚 
 
La relación de velocidades en el centro de gravedad de la pala, se halla de la 
siguiente manera;  
 
𝑅𝑉𝑐𝑔 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐𝑔 ∗ 𝑅𝑃𝑀
60 ∗ 𝑘 ∗ 𝑣
 
 
Reemplazando; 
 
𝑅𝑉𝑐𝑔 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 1,0687 𝑚 ∗ 1   𝑅𝑃𝑀 
60 ∗ 1 ∗ 11 𝑚 𝑠
 
 
𝑅𝑉𝑐𝑔 = 1, 5  
 
Utilizando los valores hallados anteriormente, se puede determinar la fuerza 
centrífuga; 
  
 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎 =
0,10 4 ∗  7,27 𝑘𝑔 ∗ (1 ∗ 11 𝑚 𝑠 ∗ 1, 5)2
1,0687 𝑚
 
 
 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎 = 795,26 𝑁 
 
Con el valor de la fuerza centrífuga se halla la fuerza que debe mantener cada perno 
para la sujeción de la corona con las palas de la siguiente manera; 
 
 𝑝 =  
 𝑡
𝑍
 
 
Donde; 
 
 𝑡 =  Fuerza total  
 
𝑍 = Número de pernos  
  
La fuerza total es la fuerza centrífuga, ya que esta es la fuerza que ocasiona empuje 
a las palas tratando de desacoplarlas de la corona, para hallar el número de pernos 
se deberá considerar39 un cilindro con un diámetro exterior igual a una vez el 
diámetro del perno entre la distancia de cada perno, se plantea emplear 24 pernos 
                                            
39 SHIGLEY, Joseph. Diseño de ingeniería mecánica. México. Editorial: McGraw-Hill. 2da edición 1.928 p. 290 
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de media pulgada, como se muestra en el anexo C estos datos son comprobados 
por el catálogo de la corona seleccionada anteriormente; 
 
 𝑝 =  
 795,26 𝑁
24
 
 
 𝑝 =   ,1  𝑁 ≈ 7,45 𝑙𝑏𝑓 
 
La fuerza de 7,45 lbf es cortante por esta razón se determinara su respectivo 
esfuerzo, de la siguiente manera; 
 
𝜏 =
 
𝐴𝑠
 
Donde; 
 
𝐴𝑠 = Área del esfuerzo cortante  
 
Resolviendo; 
 
𝜏 =
7,45 𝑙𝑏𝑓
𝜋 ∗ (0, 25 𝑖𝑛)2
 
 
𝜏 = 26,88 𝑝𝑠𝑖  
 
Una vez conocido el esfuerzo cortante por cada tornillo y utilizando la ecuación de 
factor de seguridad se selecciona el material que soporte las cargas, de la siguiente 
manera; 
 
𝑛 =
𝜏𝑦
𝜏𝑝 𝑟𝑚
 
 
Donde; 
 
𝑛 = Factor de seguridad  
 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = Esfuerzo permisible  
 
𝜏𝑦 = Límite de fluencia del material a un esfuerzo cortante  
 
El factor de seguridad recomendado por diferentes autores es 2, reemplazando y  
despejando de la anterior ecuación; 
 
𝜏𝑦 = 2 ∗ 26,88 𝑝𝑠𝑖 
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𝜏𝑦 = 5 ,76 𝑝𝑠𝑖 
 
El límite de fluencia del material a un esfuerzo cortante surge de la siguiente 
ecuación, donde 𝜎𝑦 es el límite de fluencia del material; 
 
𝜏𝑦 = 0,577𝜎𝑦 
 
Donde; 
 
𝜎𝑦 = Límite de fluencia a tensión  
 
Despejando y reemplazando; 
 
𝜎𝑦 =
5 ,76 𝑝𝑠𝑖
0,557
  
 
𝜎𝑦 = 9 ,17 𝑝𝑠𝑖  
 
Observando las tablas de especificaciones ASTM para pernos de acero del libro 
Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, se selecciona un material acero bajo al 
carbono con una designación A307, ya que este puede soportar las cargas descritas 
anteriormente sin sufrir alguna deformación. 
 
Para la selección del motor reductor es necesario conocer el torque que debe 
producir, este será el mismo ejercido por la fuerza aerodinámica sobre la base de la 
pala, esta fuerza se encuentra ubicada en el centro de presión el cual está a un 25% 
del borde de ataque sobre la longitud de la cuerda. Para determinar el torque 
ejercido en la pala se tomara el valor máximo de cuerda calculado en la tabla 7 y  la 
distancia existente entre la fuerza aerodinámica y el borde de fuga la cual es el 75% 
de la longitud de la cuerda, se calcula el torque de la siguiente manera; 
 
𝑇 =  𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 ∗ 75% 𝐶𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 
 
Resolviendo; 
 
𝑇 = 277, 5 𝑁 ∗ (0,75 ∗ 0,7 6 𝑚) 
 
𝑇 = 15 ,29 𝑁 𝑚 
 
El torque resultante tiene un valor de 153,29 N m, como se describió al inicio del 
ítem el sistema pitch permite que las palas giren desde 0° hasta 90°, la velocidad 
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de giro depende de la longitud y peso de las mismas, según experimentos40 a una 
velocidad de giro de 90 °/s es óptimo el sistema, razón por la cual se utilizara el 
mismo valor. Con los anteriores datos se calcula la potencia que debe tener el motor 
de la siguiente manera; 
 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑇 ∗  𝑅𝑃𝑀
9.549, 2965
 
 
Reemplazando; 
 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
15 ,29 𝑁 𝑚 ∗ 15 𝑅𝑃𝑀 
9.549, 2965
 
 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0,24 𝑘𝑊 = 240,8  𝑊 
 
El motoreductor tendrá varios arranques en el transcurso de su funcionamiento, por 
esta razón se tiene en cuenta un factor de servicio con un valor de 1,5, el cual se 
determina según el criterio de la empresa Transtecno, donde relaciona el tipo de 
carga que se ejerce, las horas de funcionamiento y el número de arranques. La 
potencia del motoreductor es; 
 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0,24 𝑘𝑊 𝑥 1,5 
 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0, 6 𝑘𝑊 ≈ 0,48 𝐻𝑃 
 
Se utiliza un único motoreductor de la empresa NORD DRIVESYSTEMS, de la serie 
Nordbloc.1 Gearmotors, modelo SK 072.1 - 71L/4. Para información técnica y 
dimensiones véase el anexo D.  
 
Una vez definida la corona y el motoreductor se calcula el piñón el cual trasmitirá el 
movimiento a la corona para el respectivo giro de la pala, la relación entre estos 
será 1:4, inicialmente se hallan los números de dientes que deberá tener el piñón 
de la siguiente manera;  
 
𝑅𝑇 =  
𝑍𝑐
𝑍𝑝
 
  
Donde;  
 
𝑅𝑇 = Relación de transmisión  
 
𝑍𝑐 = Número de dientes de la corona 
                                            
40 CHIANG, Mao-Hsiung; WANG, Ching-Sung; CHEN, Chang-Sheng. Intelligent Pitch Control for a 2MW Wind 
Turbine. En: International Journal of Fuzzy Systems, 2012, vol. 14, no 1. NSC 96-2628-E-002 -245 -MY3 
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𝑍𝑝 = Número de dientes del piñón  
 
El número de dientes de la corona se encuentra en el catálogo G, el cual tiene un 
valor de 50. Despejando de la ecuación anterior se obtiene el número de dientes del 
piñón;  
 
𝑍𝑝 =  
𝑍𝑐
𝑅𝑇
 
 
Reemplazando; 
 
𝑍𝑝 =  
50 𝑑𝑖 𝑛𝑡 𝑠
4
= 1  𝑑𝑖 𝑛𝑡 𝑠  
 
El diámetro del piñón se determina a partir de la siguiente relación; 
 
𝑊 𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑊𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
=
𝐷 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝐷  𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 
 
Donde; 
 
𝑊 𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Velocidad del piñón (RPM) 
 
𝑊𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = Velocidad de la corona (RPM) 
 
𝐷 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = Diámetro de la corona (mm) 
 
𝐷  𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Diámetro del piñón (mm) 
 
La velocidad de la corona se determinó al inicio de este ítem como 15 RPM, la 
velocidad del piñón es la velocidad de salida que tiene el motoreductor seleccionado 
(anexo D) y el diámetro  de la corona se encuentra en el anexo C, despejando de la 
ecuación anterior se obtiene; 
  
𝐷  𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
𝐷 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑊 𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗  𝑊𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
 
Reemplazando;  
 
𝐷  𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
254 𝑚𝑚
62 𝑅𝑃𝑀 
∗  15 𝑅𝑃𝑀 
 
 
𝐷  𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 61,45 𝑚𝑚 
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Para el diseño del piñón se utiliza el paso diametral proporcionado por la corona, el 
cual tiene un valor de 5/7. El montaje del sistema de posicionamiento y control de 
potencia de la pala se puede observar en la siguiente imagen; 
  
          Imagen 9. Sistema de control de potencia y velocidad  
 
En la imagen 10 se puede observar el ensamble del sistema de control de potencia 
y la pala del aerogenerador; 
 
        Imagen 10. Ensamble 
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4.6 DISEÑO DEL BUJE  
 
El buje será tipo rígido ya que de esta forma mantendrá fijos los elementos a los 
que compone con respecto al eje, sin embargo no tendrá restricción en el ángulo de 
paso de las palas. Su diseño se realizara teniendo en cuenta los elementos dentro 
del mismo. El material adecuado y más utilizado en la industria, según la Guía 
completa de la energía eólica de José María Fernández, es fundición de hierro 
esferoidal por esta razón, se utilizará. En la siguiente imagen se observa el diseño 
realizado por los autores, teniendo como referencia los existentes; 
 
                           Imagen 11. Vista posterior del buje 
 
Para la selección de los pernos utilizados en la sujeción del buje con el rodamiento 
que posee la corona, se utiliza de igual forma que en la sujeción de la corona 
giratoria con las palas la fuerza centrífuga, siguiendo el procedimiento del ítem 4.5, 
se plantea emplear 18 pernos de media pulgada, como se muestra en el anexo C 
estos datos son comprobados por el catálogo de la corona seleccionada 
anteriormente, obteniendo un valor del límite a la fluencia a tensión de 125 psi.  
 
Observando las tablas de especificaciones ASTM para pernos de acero del libro 
Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, se selecciona un material acero bajo al 
carbono con una designación A307, el mismo utilizado para la sujeción de la pala 
con la corona. El ensamble de la corona con el buje se puede observar en la 
siguiente imagen, en esta no se muestra la unión de con el eje, ya que este se 
encuentra en la parte posterior; 
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                  Imagen 12. Ensamble buje y corona  
 
4.7 DISEÑO DEL CONO  
 
El material seleccionado para el cono es fibra de vidrio debido a sus propiedades  
como el bajo peso, además su bajo costo respecto a materiales con las mismas 
propiedades. El diseño de este se restringe con los componentes a los cuales 
protege, su interior es hueco ya que de esta forma su peso se reduce al mismo 
tiempo que su precio. Su diseño cónico se debe a que facilita el flujo del aire hacia 
las palas. En la imagen 13 se puede observar el diseño realizado por los autores, 
teniendo como referencia modelos existentes; 
 
                                         Imagen 13. Cono 
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4.8 SELECCIÓN DE ALTERNADOR 
 
Los alternadores apropiados para aerogeneradores de mediana potencia41 que 
giran a velocidad variable son los alternadores síncronos de imanes permanentes, 
estos  evitan el uso de una caja multiplicadora. Aunque en el capítulo 3 se definió 
que el aerogenerador llevaría una caja multiplicadora y por lo tanto un eje de alta 
velocidad y un eje de baja velocidad se realizará con una conexión directa, es así 
que la conexión es entre el rotor y el alternador, permitiendo disminuir las 
dimensiones de la góndola, el peso de la misma y además un menor mantenimiento. 
 
La figura 14 muestra la velocidad específica o el tip speed ratio (λ) de diseño para 
distintos tipos de rotores, como se dijo al inicio del capítulo 3 el aerogenerador será 
trípala debido a su menor emisión de ruido, menor nivel de vibraciones 
disminuyendo el efecto de la fuerza centrífuga, para este caso la velocidad 
especifica tiene un valor de 6; 
 
             Imagen 14. Velocidad específica para diferentes aerogeneradores 
             Fuente: VILLARRUBIA, López, Miguel, Ingeniería de la Energía  
             eólica, 2013, Barcelona España 
 
Utilizando la ecuación de la velocidad específica se determina la velocidad de 
rotación del rotor;  
 
𝜆 =
𝑢
𝑣
=
Ω ∗ 𝑅
𝑣
=
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑅
60 ∗ 𝑣
 
 
Donde;  
 
𝜆 = Tip speed ratio o Velocidad especifica (6) 
                                            
41 Íbid. p. 4-7 
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𝑢 = Velocidad lineal del extremo de la pala del rotor (m s⁄ ) 
 
𝑣 = Velocidad del viento nominal (m s⁄ ) 
 
Ω = Velocidad angular de rotación del rotor (rad s⁄ ) 
 
𝑅 = Radio del rotor (m) 
 
𝑛 = Velocidad de rotación del rotor (rpm) 
 
Despejando la velocidad de rotación; 
 
𝑛 =
𝜆 ∗ 60 ∗ 𝑣
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅
 
 
Reemplazando; 
 
𝑛 =
6 ∗ 60 ∗ 11
𝑚
𝑠
2 ∗ 𝜋 ∗ 4,75 𝑚
 
 
𝑛 =  1   𝑟𝑝𝑚 
 
También se debe encontrar el par o momento en el eje del rotor por medio de la 
siguiente ecuación;  
 
𝑃 = 𝑀 ∗  Ω 
Donde;  
 
𝑃 = Potencia eólica del rotor (kW) 
 
𝑀 = Momento en el eje del rotor (kN m) 
 
Ω = Velocidad de rotación del rotor del generador (rad s⁄ ) 
 
Utilizando la ecuación de velocidad específica  𝜆,  se puede determinar la velocidad 
angular de rotación del rotor del generador Ω; 
 
𝜆 =
Ω ∗ 𝑅
𝑣
 
Despejando;  
 
Ω =
𝜆 ∗ 𝑣
𝑅
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Reemplazando los valores; 
 
Ω =
6 ∗ 11 m s⁄  
4,75  𝑚
= 1 ,9 𝑟𝑎𝑑 𝑠 
 
Ahora despejando el momento de la ecuación que relaciona con la potencia eólica 
del rotor; 
 
𝑀 =
𝑃
Ω
 
 
La potencia eólica del rotor es la misma potencia eólica real captada, reemplazando 
los valores se encuentra que el Momento en el eje del rotor es;  
 
𝑀 =
20 𝑘𝑊
1 ,9 rad s
 
  
𝑀 = 1,4  𝑘𝑁 𝑚 = 1.4 9, 9 𝑁𝑚 
 
Teniendo las revoluciones por minuto con la potencia requerida, se realiza una 
búsqueda por catálogo con las siguientes especificaciones;  
 
Cuadro 12. Especificaciones de alternador  
Tipo de 
alternador 
Potencia 
nominal 
(kW) 
Revoluciones por 
minuto (rpm) 
Frecuencia 
(Hz) 
Momento 
(Nm) 
Síncrono de 
Imanes 
permanentes 
20 133 60 1.439,39 
 
En la imagen 15 se puede observar el alternador de imanes permanentes 
seleccionado;  
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                                      Imagen 15. Alternador EV 315  
                                      Fuente: Soga energyteam. Disponible 
                                      en: http://www. Sogaenergyteam.com/ 
 
El alternador seleccionado es fabricado por la empresa SOGAENERGIES modelo 
EV 315 S, comercialmente se encuentra disponible para velocidades hasta 120 rpm, 
sin embargo en una conversación realizada por medio electrónico con la empresa42, 
se comenta que es posible personalizarlo en orden de lograr la velocidad requerida 
con el voltaje máximo adecuado, sin necesidad de modificar sus dimensiones. 
Véase los anexos E y F tanto las especificaciones técnicas como las dimensiones.  
 
4.9 DISEÑO DE EJE DE TRANSMISIÓN  
 
El eje transmite la potencia del rotor al eje del alternador, sobre este está montado 
el freno mecánico, un rodamiento con base (chumacera) y un acople. Para poder 
seleccionar los anteriores componentes es necesario hallar el diámetro mínimo 
utilizando la ecuación encontrada en el libro diseño de ingeniería mecánica de 
Shigley;  
𝑑 = [
 2 ∗ 𝑛
𝜋 ∗ 𝑆𝑌
∗  (𝑀2 + 
 ∗ 𝑇2
4
)
1
2
]
1
3
 
 
Donde; 
 
𝑑 = Diámetro mínimo del eje (m) 
 
𝑛 = Factor de seguridad  
 
                                            
42 RAMOS, María. RE: In: web request – attention to: SALES DEPT. [En línea]. Message to: Davide, 
FAGGIONATO (Sogaenergyteam). 24 Febrero 2017. Comunicación personal. 
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𝑆𝑌 = Esfuerzo último del material (Pa) 
 
𝑀 = Momento flexionante (N m) 
 
𝑇 = Momento torsor (N m) 
 
El material que se evalúa para el diseño del eje es Acero AISI 1045, esté tiene un 
esfuerzo máximo de 640 MPa, un límite de fluencia de 540 MPa, es dúctil y uniforme 
cumpliendo con los requerimientos para la fabricación de elementos de trasmisión 
de potencia. Estos datos se pueden confirmar con el anexo G, con la empresa 
Steel&ytube quien  provee este material. Una vez seleccionado el material se define 
un factor de seguridad de 2 como lo sugieren varios autores en el diseño de ejes. 
La flexión ocasionada por el peso del rotor en el eje es mínima en comparación con 
el momento torsor ocasionado por la rotación que se presenta. En la figura 27 se 
puede observar el montaje del eje; 
 
        Figura 27. Montaje del eje del aerogenerador 
 
El peso del rotor y los demás componentes es una carga puntual ubicada en los 
agujeros del disco del eje, el peso de los pernos y tornillos empleados en el sistema 
es mínimo a comparación con los demás componentes por esta razón es 
despreciado, para determinar el momento flector se toma el peso total calculado en 
el cuadro 13; 
 
                    Cuadro 13. Peso de los componentes 
Masa (kg) Peso (N)
111,82 1.096,99
44,36 435,22
15 147,15
Coronas (3) 88,45 867,69
Motorreductores (3) 24 235,44
283,63 2.782,50Total
Pitch
Componentes
 Palas (3)
Buje 
Cono 
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El momento flector en el eje se puede determinar de la siguiente manera;  
 
𝑀 =  ∗ 𝑑 
 
La fuerza en este caso es una carga puntual ocasionada por el peso del rotor y sus 
componentes, esta carga como se dijo anteriormente está ubicada en los agujeros 
que se encuentran en el disco del eje, esta carga en su caso más crítico la recibe la 
chumacera por esta razón, se halla el momento en este componente ya que en este 
es el momento máximo al que se somete el eje, en la figura 28 se puede observar 
su determinada distancia con la fuerza; 
 
                           Figura 28. Carga del peso del rotor 
 
Reemplazando; 
 
𝑀 =  2.782,50 𝑁 ∗ (0,1475𝑚)  
 
𝑀 = 410,91 𝑁 𝑚 
 
Para definir de manera óptima el diámetro mínimo del eje, también se debe tener 
en cuenta el momento torsor ocasionado en el eje, este se halla mediante la 
siguiente ecuación; 
𝑇 =
6 .000 ∗ 𝑃
𝑛
 
 
Donde; 
 
𝑛 = Número de revoluciones por minuto  
2.782,50 N 
 
93 
 
𝑃 = Potencia (HP) 
 
Reemplazando; 
𝑇 =
6 .000 ∗ 28,78 𝐻𝑃
1   𝑟𝑝𝑚
= 12.7 4,56 𝑙𝑏 𝑖𝑛 
 
Convirtiendo este valor en el sistema internacional se obtiene; 
 
𝑇 = 12.7 4,56 𝑙𝑏 𝑖𝑛 ∗
0,0254 𝑚
1 𝑖𝑛
∗
1 𝑁
0,224 𝑙𝑏
= 1.442,    𝑁 𝑚  
 
Reemplazando el valor en la ecuación del diámetro de obtiene; 
 
𝑑 = [
 2 ∗ 2
𝜋 ∗ 640 ∗ 106 𝑃𝑎
∗  ((410,91 𝑁𝑚)2 + 
 ∗ (1.442,   𝑁𝑚)2
4
)
1
2
]
1
3
 
 
𝑑 = 0,0 472 𝑚 =  4,72 𝑚𝑚 
 
El diámetro determinado anteriormente es el diámetro mínimo que debería tener el 
eje de transmisión. Se determina tomar un diámetro de 2 ½ de tal forma que el eje 
no falle ni por torsión por ni flexión. En el capítulo 6 se podrá observar el análisis de 
este elemento cuando está sometido al peso de los elementos y al par torsor. 
 
4.9.1 Sujeción por soldadura. Como se mostró en la figura 23, el eje consta un disco 
el cual facilita su montaje y unión con el buje, este disco está unido al eje mediante 
soldadura, la cual está sometida a  esfuerzos de torsión, flexión y cortante vertical 
directo, por tal motivo se calcula el tipo de soldadura y se verifica que resista las 
cargas a las que está sometida, según el libro Diseño de máquinas de Mott de la 
siguiente manera; 
 
𝑓𝑅 = √𝑓𝑏2 + 𝑓𝑡2 + 𝑓𝑠2 
 
 
Donde; 
 
𝑓𝑅 = Fuerza resultante  
 
𝑓𝑏 = Fuerza de flexión  
 
𝑓𝑡 = Fuerza de torsión  
 
𝑓𝑠 = Fuerza cortante vertical 
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La fuerza de flexión se calcula mediante la siguiente ecuación; 
 
𝑓𝑏 =
𝑚
𝑆𝑤
 
 
Donde; 
 
𝑚 = Momento de flexión  
 
𝑆𝑤 = Factor geométrico de flexión (in2) 
 
El factor geométrico de flexión para un cordón de soldadura alrededor del eje se 
halla de la siguiente manera; 
 
𝑆𝑤 =  𝜋 ∗ (
𝑑2
4
) 
Donde; 
 
𝑑 = Diámetro del eje (in) 
 
Como se halló al inicio del ítem el diámetro del eje es de 21 2⁄  pulgadas, 
reemplazando este valor; 
𝑆𝑤 =  𝜋 ∗ (
 (2 1 2⁄  𝑖𝑛)
2
4
) 
 
𝑆𝑤 = 4,9087 𝑖𝑛2 
 
Reemplazando el momento flector y el factor geométrico de flexión se obtiene; 
 
𝑓𝑏 =
 .62 ,65 𝑙𝑏 𝑖𝑛
4,9087 𝑖𝑛2
 
 
𝑓𝑏 = 7 8,20 
𝑙𝑏
𝑖𝑛
 
 
La fuerza de torsión se calcula mediante la siguiente ecuación; 
 
𝑓𝑡 =
𝑇 ∗ 𝑐
𝐽𝑤
 
 
Donde; 
 
𝑇 = Torque (lbin)   
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𝑐 = Radio del eje (in) 
 
𝐽𝑤 = Factor geométrico de torsión (in3) 
 
El factor geométrico de torsión para un cordón de soldadura alrededor del eje se 
halla de la siguiente manera; 
𝐽𝑤 =  𝜋 ∗ (
𝑑3
4
) 
Reemplazando; 
𝐽𝑤 =  𝜋 ∗ (
(2 1 2⁄  𝑖𝑛)
3
4
) 
 
𝐽𝑤 = 12,27 𝑖𝑛3 
 
Reemplazando el torque y el factor geométrico de torsión se obtiene; 
 
𝑓𝑡 =
12.7 4,56 𝑙𝑏 𝑖𝑛 ∗ 1,25 𝑖𝑛
12,27 𝑖𝑛3
 
 
𝑓𝑡 = 1.297,1 
𝑙𝑏
𝑖𝑛
 
 
La fuerza cortante vertical se calcula mediante la siguiente ecuación; 
 
𝑓𝑠 =
𝑃
𝐴𝑤
 
 
Donde; 
 
𝑃 = Fuerza (lbf) 
 
𝐴𝑤 = Factor geométrico de la fuerza cortante vertical (in) 
 
El factor geométrico de la fuerza cortante vertical para un cordón de soldadura 
alrededor del eje se halla de la siguiente manera; 
 
𝐴𝑤 =  𝜋 ∗ 𝑑 
 
Como se halló al inicio del ítem el diámetro del eje es de 21 2⁄  pulgadas, 
reemplazando este valor; 
𝐴𝑤 =  𝜋 ∗ 2 1 2⁄  𝑖𝑛 
 
𝐴𝑤 = 7,85 9 𝑖𝑛 
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Reemplazando la fuerza ejercida que es la misma fuerza puntual hallada 
anteriormente y el factor geométrico de la fuerza cortante vertical se obtienen; 
 
𝑓𝑠 =
624,01 𝑙𝑏𝑓 
7,85 9 𝑖𝑛
 
 
𝑓𝑠 = 79,45 
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛
 
 
Reemplazando las fuerzas de flexión, torsión y cortante vertical en la ecuación de 
la fuerza resultante; 
 
𝑓𝑅 = √𝑓𝑏2 + 𝑓𝑡2 + 𝑓𝑠2 
 
𝑓𝑅 = √(7 8,20
𝑙𝑏
𝑖𝑛
)
2
+ (1.297,1 
𝑙𝑏
𝑖𝑛
)
2
+ (79,45
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛
)
2
 
 
𝑓𝑅 = 1.494,59 
𝑙𝑏
𝑖𝑛
 
 
Para conocer el tamaño de la soldadura que soportará las respectivas cargas, es 
necesario relacionarla con la fuerza admisible del electrodo. Como se observó 
anteriormente, el material seleccionado para el eje de transmisión es AISI 1045, 
algunos distribuidores de este material recomiendan un electrodo E6011-E6013-
E6015, la fuerza admisible para este electrodo es 9.200 lb-in. El tamaño de la 
soldadura se determina relacionando este valor con la fuerza resultante de la 
siguiente manera; 
 
𝑤 = 
𝑓𝑅
 𝑎
 
Donde; 
 
 𝑎 = Fuerza admisible por pulgada de lado según electrodo (lb/in) 
 
El tamaño del chaflán de la  soldadura es;  
 
𝑤 = 
1.494,59  𝑙𝑏 𝑖𝑛
9.200
𝑙𝑏
𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛 𝑑  𝑙𝑎𝑑𝑜
  
 
𝑤 = 0,16 𝑖𝑛 
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El chaflán de ¼ pulgada para el cordón de soldadura todo alrededor del eje es 
adecuado para este caso. 
 
4.9.2 Sujeción por tornillos. Como se explicó anteriormente, el montaje del eje posee 
un disco el cual va unido al buje mediante uniones atornilladas; por esta razón, es 
necesario calcular la cantidad de tornillos con su respectivo tamaño. Se realiza el 
mismo procedimiento que en el numeral 4.5, planteando el uso de 14 tornillos de 
1/2 pulgada de diámetro cada uno, obteniendo un valor de límite de fluencia de 
815,09 psi. 
 
Observando las tablas de especificaciones ASTM para tornillos de acero del libro 
Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, se selecciona un material acero bajo al 
carbono con un número de grado A307, ya que este puede soportar las cargas 
descritas anteriormente sin permitir deformación.   
 
4.9.3 Selección de rodamiento. Este es un apoyo para evitar flexiones en el eje, se 
utiliza únicamente uno después del freno, ya que la distancia hasta el acople es 
mínima. Este rodamiento es tipo chumacera, para su selección se debe conocer la 
carga estática como la dinámica, esta última se puede ignorar debido a que las 
revoluciones máximas a las que está el sistema son bajas. La carga estática que se 
presenta en el sistema se halla de acuerdo a la carga axial la cual es la misma carga 
aerodinámica y la carga radial según los pesos tanto del rotor como del freno, 
teniendo como resultado un valor de 2.782,50 N.  
 
Con los valores anteriores se selecciona la chumacera de la empresa ISB de la serie 
normal UCP2 Serie normal modelo UCP213-40, véase anexo H para las demás 
especificaciones técnicas y dimensiones. Este tipo de rodamiento posee un 
manguito el cual proporciona un ajuste sobre el eje evitando realizar 
escalonamientos. 
 
Imagen 16. Chumacera  
Fuente: Catálogo IBN, página 44. 
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4.9.4 Selección de acople. Para este caso este componente es tipo flexible, ya que 
permite un porcentaje de desalineación. La selección de este componente depende 
del torque al cual están sometidos los ejes y del diámetro tanto del eje de 
transmisión como del eje motor, estos datos fueron determinados anteriormente. De 
esta manera se selecciona un acople de la empresa LINDIS, S. L, de la serie LF 
lovejoy, tipo 50. Véase el anexo I para las especificaciones técnicas y dimensiones.  
 
Imagen 17. Acople  
                                  
Fuente: Catálogo Lindis S.L. Pág. 13 
 
4.10 SELECCIÓN DE SISTEMA DE FRENO 
 
La mayoría de aerogeneradores deben contar con otro sistema de frenado a parte 
del sistema implementado en el control de potencia (Pitch o Stall). Este freno suele 
ser mecánico. Principalmente en la industria eólica se usa el freno de disco, para 
este caso también se usará este tipo de freno.  
 
Para iniciar la selección del freno de disco se tienen en cuenta los parámetros de 
algunos proveedores, para así conocer cuáles son los datos que se deben hallar. 
Teniendo de referencia un catálogo de frenos eólicos de la compañía Reach Top, 
se inicia calculando la cantidad del torque necesario para el sistema de la siguiente 
manera;  
 
𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢  𝑑 𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗  𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑  𝑠 𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
 
Reemplazando; 
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𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 1.442,   𝑁𝑚 ∗ 2 
 
𝑇𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜 = 2.884,66 𝑁𝑚 
 
En el libro Diseño de Ingeniería mecánica de Shigley, existen dos métodos para la 
determinación del freno de disco. El primer método es conocido como “Desgaste 
uniforme”, este método es utilizado cuando el sistema de frenado ya tiene un 
desgaste inicial. Por esta razón, se utilizará el segundo método de resolución el cual 
es llamado “presión uniforme”, ya que en el sistema diseñado no existe ningún tipo 
de desgaste previo. Teniendo el valor del torque del freno, el diámetro interior del 
disco que es el diámetro definido para el eje de transmisión, y utilizando la figura 29 
se puede determinar el material del freno, la presión máxima y el coeficiente de 
fricción datos que son necesarios. Utilizando la ecuación de torque se determina el 
diámetro exterior del disco; 
 
𝑇 =
𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑃𝑎
12
∗ (𝐷3 − 𝑑3) 
 
Despejando el diámetro exterior; 
 
𝐷 = √(
12 ∗ 𝑇
𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑃𝑎
) + 𝑑3
3
 
Donde; 
 
𝑇 = Torque de frenado (Nm) 
 
𝑃𝑎 = Presión máxima (N m2) 
 
𝐷 = Diámetro exterior del disco (m) 
 
𝑑 = Diámetro interior del disco (m) 
 
𝑓 = Coeficiente de fricción  
 
Reemplazando los valores mencionados anteriormente; 
 
𝐷 = √(
12 ∗ 2.884,66 𝑁𝑚
𝜋 ∗ 0,49 ∗ 5´18 .70 ,54 𝑁 𝑚2
) + (0,06 5 𝑚)3
3
 
 
𝐷 = 0,1662 𝑚 ≈ 6,544 𝑖𝑛 
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   Figura 29. Características de freno de disco   
   Fuente: BUDYNAS, Richard. NISBETT, J. Keith. Diseño en ingeniería mecánica    
   de Shigley 
 
Teniendo el diámetro exterior, se usará la siguiente ecuación para determinar la 
fuerza de frenado; 
 
 =  
𝜋 ∗ 𝑃𝑎
4
∗ (𝐷2 − 𝑑2) 
 
Reemplazando en la ecuación descrita en la anterior página se determina la fuerza 
de frenado; 
 
 =  
𝜋 ∗ 5´18 .70 ,54 𝑁 𝑚2
4
∗ ((0,1662 𝑚)2 − (0,06 5 𝑚)2) 
 
Resolviendo la anterior ecuación se obtiene; 
 
 = 96.094,24 𝑁 ≈  21.550,18 𝑙𝑏𝑓  
 
Teniendo los resultados de los cálculos anteriores, se realiza una búsqueda por 
catálogo con las siguientes especificaciones;  
                               
 
 
101 
 
                                  Cuadro 14. Especificaciones del freno 
                                    
Con los requerimientos mencionados se selecciona un freno de la compañía 
RINGSPANN de accionamiento hidráulico modelo HW150, véase anexo J para las 
demás especificaciones técnicas y dimensiones. 
 
                                       Figura 30. Freno RINGSPAN HW150  
                                       Fuente: Brake Calipers HW 150 HUK and 
                                       HW 180 HUK Catalogue. P.100 
 
El disco en el cual la mordaza aplica su fuerza de frenado para así detener su 
movimiento va sujeto al eje mediante tornillos, los cuales se seleccionan siguiendo 
el procedimiento del ítem 4.5, se utilizan 5 tornillos de media pulgada, obteniendo 
un valor del límite de fluencia de 78,81 kpsi. 
 
Observando las tablas de especificaciones ASTM para tornillos de acero del libro 
Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, se selecciona un material aleación al 
medio carbono templado y revenido, con un número de grado A325, ya que este 
puede soportar las cargas descritas anteriormente sin sufrir alguna deformación. En 
la imagen 18 se puede observar el diseño del freno de disco en CAD; 
 
Tipo de freno Freno de disco
Torque 2.884,66 Nm
Fuerza de frenado 96,09 kN
Presión máxima 750 psi  ≈ 51,71 Bar
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                                   Imagen 18. Freno de disco 
 
Los tornillos seleccionados para la sujeción del disco con el eje se pueden observar 
en la imagen 19; 
 
                                    Imagen 19. Tornillos SAE 7 de sujeción  
                                      
En la imagen 20 se puede observar el freno de disco montado sobre el eje de 
transmisión; 
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                Imagen 20. Freno de disco montado sobre eje  
 
4.11 DISEÑO DEL BASTIDOR  
 
El bastidor permite mantener la chumacera y el alternador anclados a la góndola, 
además que es el componente que está anclado al rodamiento del sistema de 
orientación, permitiendo el giro del sistema. Este elemento está compuesto por 
láminas de acero estructural A36 de 1 in de espesor y por perfiles rectangulares de 
dimensiones de 3 in x 2 in x 0,25 in, que funcionan como travesaños permitiendo 
soportar la carga efectuada por el alternador. La selección de este perfil se debe a 
la gran resistencia al pandeo, su fácil montaje y mantenimiento, y protección a la 
corrosión. 
 
El bastidor también cuenta con 4 soportes en forma de aleta circulares, con 
refuerzos tanto en la parte superior, como en la parte inferior, en los cuales se 
montan los 4 motoreductores del sistema de orientación, de igual manera cuenta 
con una placa circular soldada en la parte inferior donde irá sujeta al rodamiento. 
Además, esta placa cuenta con un agujero en el centro, de tal forma que los cables 
puedan salir a la torre y posteriormente al sistema eléctrico. 
 
En el capítulo 6 se puede observar el análisis por elementos finitos del bastidor, de 
esta manera se comprobará su resistencia a las cargas a las que está sometido. 
Tomando como referencia algunos soportes o bastidores ya diseñados para 
aerogeneradores se diseña el soporte para este caso, en la imagen 21 se puede 
observar el modelo; 
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            Imagen 21. Bastidor de la góndola  
  
En la imagen 22 se puede observar una vista de detalle de los perfiles nombrados 
anteriormente; 
 
                Imagen 22. Vista superior del bastidor 
 
4.12 DISEÑO DE GÓNDOLA  
 
La góndola contiene los componentes del aerogenerador como el alternador, eje de 
transmisión, freno, chumacera y la estructura, su diseño se realiza teniendo en 
cuenta las dimensiones de estos elementos y referencia de diferentes autores. Su 
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principal función es proteger sus componentes de las condiciones climatologías del 
lugar, el material óptimo para su fabricación es de poliéster reforzado con fibra de 
vidrio. En la imagen 23 se puede observar cómo es su configuración; 
 
                       Imagen 23. Góndola 
                                
Como se observó en la imagen anterior, sobre la góndola se encuentra un 
anemómetro con el fin de enviar las diferentes señales como la velocidad y dirección 
del viento al controlador para que realice su correcto funcionamiento con los demás 
subsistemas que posee el aerogenerador.  
 
En la parte inferior de la góndola existen 5  agujeros, uno de ellos ubicado lo más 
cerca al rotor, ya que ahí se encuentra ubicado el centro de masa del sistema 
evitando un volcamiento. Los otros 4 agujeros tienen un diámetro menor y su función 
es permitir el acople entre el piñón del motoreductor del sistema de orientación y la 
corona giratoria del mismo sistema.  
 
Dentro de la góndola en la parte posterior está ubicado tanto el alternador como el 
controlador. Como se muestra en el anexo E, el alternador debe tener un sistema 
de refrigeración natural o forzada, por esta razón en la góndola en su cara posterior 
y sus caras laterales posee unas rejillas de ventilación para cumplir con este 
requerimiento. En la imagen 24 muestra el ensamble de la góndola y los demás 
componentes; 
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                 Imagen 24. Ensamble góndola y sus componentes 
 
4.13 SISTEMA DE ORIENTACIÓN  
 
Como se ha mencionado anteriormente el aerogenerador es barlovento, por esta 
razón será necesario tener algún sistema de orientación para que el rotor gire frente 
de donde se encuentra la dirección del aire, y de esta manera aumentar la 
proporción de energía disponible captada. Este sistema de orientación también 
llamado “YAW” realiza la orientación de manera forzada mediante una corona 
giratoria y con ella unos motoreductores, ubicados en la parte inferior de la góndola 
los cuales son accionados electrónicamente por la señal que es enviada por un 
sensor.  
 
La selección de este sistema es muy parecido a la selección de la corona del 
sistema pitch en el ítem 4.5, la fuerza axial ejercida en esta es el peso de todos los 
componentes que están dentro de la góndola, algunos de estos pesos son 
conocidos por información que se provee de ellos en catálogos y los otros el 
programa SolidWorks los proporciona. Teniendo la fuerza axial que se ejerce se 
realiza el mismo procedimiento que en sistema de control de potencia, con las 
únicas diferencias en que la fuerza radial ejercida sobre el rodamiento viene dada  
por la siguiente ecuación43 cuando el aerogenerador está en funcionamiento;  
 
 𝑟 = 𝐶𝑝 ∗ (𝑣 á𝑥)
2 ∗ 𝐴𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 
 
                                            
43 LIU, Wenyi. Design and kinetic analysis of wind turbine blade-hub-tower coupled system. 
En:  Renewable Energy, 2016, vol. 94, p. 547-557. 
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El coeficiente de potencia y el área del rotor se obtuvieron al inicio del capítulo, 
reemplazando estos valores; 
 
 𝑟 = 0,5 ∗ (11
𝑚
𝑠
)
2
∗  70,88 𝑚2 
 
 𝑟 = 4.288, 6 𝑁 
 
La fuerza radial también se puede hallar cuando el aerogenerador se encuentra 
parado por el freno, es decir excede la velocidad de funcionamiento, cuando ocurre 
lo descrito anteriormente se le conoce como velocidad de parada, de la siguiente 
manera; 
 
 𝑟 =
1
2
∗ 𝜌 ∗ (𝑣𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎)
2
∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝐴𝑏 ∗ 𝐵 
 
Donde; 
 
𝐶𝑡 = Coeficiente de empuje según su forma  
 
𝐴𝑏 = Área proyectada (𝑚
2) 
 
𝐵 = Número de palas  
 
𝑣𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 = Velocidad de parada (m/s) 
 
El área proyectada  tiene el mismo valor del área del rotor, ya que es el área que se 
encuentra perpendicularmente al viento, el coeficiente de empuje según su forma 
tiene un valor de 0,544, el valor de velocidad de parada tiene un valor de 25 m/s 
como se sustentó al inicio del presente capítulo. Reemplazando los valores 
anteriores se obtiene; 
 
 𝑟 =
1
2
∗ 0,91
𝑘𝑔
𝑚3
∗ (25 
𝑚
𝑠
)
2
∗ 0,5 ∗ 70,88 𝑚2 ∗   
 
 𝑟 =  0.2 9,6 𝑁 
 
En este caso la fuerza radial que se toma en cuenta es la fuerza hallada cuando el 
aerogenerador se encuentra en condiciones máximas, ya que en esta asegura 
mayor fiabilidad en la construcción del mismo. 
 
                                            
44 NASA. Shape effects on drag. [En línea]. [Consultado el 27/04/2017]. Disponible en: 
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/shaped.html 
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Por último, la diferencia con el sistema de control de potencia también radica en la 
velocidad de rotación45. Esta será de 0,25 rpm (1,5 °/s). Como se sustentó 
anteriormente, la fuerza radial tiene un valor de 30.239,62 N y la fuerza axial de 
10.205,43 N como lo muestra el siguiente cuadro; 
 
                        Cuadro 15. Peso sistema de orientación  
 
Teniendo en cuenta la información del cuadro 15, se halla el momento el cual debe 
soportar el rodamiento (𝑀𝑡𝑖𝑙𝑡) según la segunda edición de Guidelines for design of 
Wind Turbines, de la siguiente manera; 
 
𝑀𝑡𝑖𝑙𝑡 = √𝑀1
2 +𝑀2
2 
 
Donde; 
 
𝑀1 = 𝑀𝑦𝑅 +  𝑥𝑅 ∗ 𝑍𝑅 
 
𝑀2 = 𝑀𝑥𝑅 −  𝑧𝑅 ∗ 𝑌𝑅 −  𝑦𝑅 ∗ 𝑍𝑅 +  𝑁 ∗ 𝑌𝑁 
 
Donde; 
 
𝑀𝑦𝑅 = Par motor del rotor (N m) 
 
 𝑥𝑅 = Fuerza horizontal sobre el rotor (N) 
 
                                            
45  WU, Zhi; WANG, Hengsheng. Research on active yaw mechanism of small wind turbines. En: 
Energy Procedia. CHINA, 2.012, vol. 16, p. 53-57. 
Masa (kg) Peso (N)
111,82 1.096,99
44,36 435,22
15 147,15
Coronas (3) 88,45 867,69
Motorreductores (3) 24 235,44
65 637,65
5,24 51,4
55 539,55
18,23 178,83
290,7 2.851,76
2,5 24,52
320 3.139,20
1.040,30 10.205,43Total
Pitch
Freno
Chumacera
Góndola
Eje
Alternador
Cono 
Estructura
Acople
SISTEMA DE ORIENTACIÓN YAW
Componentes
Palas (3)
Buje 
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𝑍𝑅 = Distancia vertical de fuerza radial al rodamiento (m) 
 
𝑀𝑥𝑅 = Momento de vuelco del rotor (N m) 
 
 𝑧𝑅 = Peso del rotor (N) 
 
𝑌𝑅 = Distancia horizontal desde la fuerza radial al centro del rodamiento (m) 
 
 𝑦𝑅 = Fuerza radial (N) 
 
 𝑁 = Peso de la góndola y de los componentes dentro de esta (N) 
 
𝑌𝑁 = Radio de la parte hueca del rodamiento (m) 
 
Para mayor entendimiento, en la figura 31 se muestra cómo actúan las cargas en el 
rotor y en el rodamiento del sistema de orientación; 
 
Figura 31. Cargas en el rotor y en rodamiento del sistema de orientación 
 
Fuente: Wind Energy Department of Risoe National Laboratory and Det Norske 
Veritas: Guidelines for Design of Wind Turbines, Copenhagen 2.001. 
 
Inicialmente para resolver 𝑀1 se tiene en cuenta el valor del par motor del rotor que 
fue hallado en el desarrollo del presente capítulo, obteniendo un valor de 1.439,39 
N m, y para conocer el valor de la fuerza   𝑥𝑅, se toma como referencia el análisis 
de cargas básicas según Guidelines for design of Wind Turbines, ya que este se 
desarrolla para aerogeneradores que tengan un diámetro entre 5 a 25 metros, el 
cual concluye que  𝑥𝑅 tiene un valor de 0. Por último, la distancia vertical del rotor 
al centro de gravedad es hallada por medio del software SolidWorks obteniendo un 
valor de 0,53098 m, resolviendo la anterior ecuación; 
 
𝑀1 = 1.4 9, 9 𝑁 𝑚 + (0 𝑁 ∗ 0,5 098 𝑚) 
 
𝑀1 = 1.4 9, 9 𝑁 𝑚 
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Para revolver 𝑀2 se tiene en cuenta que el peso del rotor, la fuerza de arrastre, el 
peso de la góndola y sus componentes, estos fueron hallados en el desarrollo del 
presente capítulo, la distancia horizontal del rotor al centro de gravedad y la 
distancia vertical del rotor al centro de gravedad fueron halladas por medio del 
software SolidWorks. 
 
Como se muestra en la figura 31, para hallar 𝑌𝑁 se debe conocer algunas 
especificaciones del rodamiento, por esta razón se plantea el uso de una corona 
giratoria con un diámetro exterior desde 300 mm hasta 600 mm, de acuerdo a las 
limitaciones a las que está el tamaño de la góndola.  Para estandarizar esta medida 
se busca en diferentes catálogos parametrizando la medida a 434 mm (17.086 in). 
Por último el momento x sobre el rotor tiene un valor de 0, ya que este momento se 
obtiene a partir de la fuerza  𝑥𝑅. Con los valores determinados anteriormente se 
halla 𝑀2, obteniendo; 
 
𝑀2 = 0 𝑁 𝑚 − ( .094,75 𝑁 ∗ 0,957 𝑚) − ( 0.2 9,62 𝑁 ∗ 0,5  𝑚) + (7. 8 ,69 𝑁
∗ 0,265 𝑚) 
 
𝑀2 = −17.7 6,  𝑁 𝑚 
 
El signo negativo en 𝑀2 indica la dirección del momento va en sentido contrario al 
asumido. Reemplazando los valores de 𝑀1 y 𝑀2 en la fórmula de 𝑀𝑡𝑖𝑙𝑡, se obtiene; 
 
𝑀𝑡𝑖𝑙𝑡 = √(1.4 9, 9 𝑁 𝑚)2 + (−17.7 6,  𝑁 𝑚)2 
 
𝑀𝑡𝑖𝑙𝑡 = 17.794,86 𝑁 𝑚 ≈  1 .125,49 𝑙𝑏 𝑓𝑡 
 
Con el valor de 𝑀𝑡𝑖𝑙𝑡   se comprueba que la corona giratoria planteada es apta, esta 
es proporcionada por la empresa Kaydon, de la serie MT con la referencia MTE-
265, véase anexo K para mayor información.  
 
El motor es el componente que produce el movimiento de la góndola, es decir es el 
que produce el momento del yaw, este se halla de la siguiente manera; 
 
𝑀𝑦𝑎𝑤 = 𝑀𝑧𝑅 +  𝑥𝑅 ∗ 𝑌𝑅 +𝑀𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 +𝑀𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  
 
Donde; 
 
𝑀𝑧𝑅 = Es el momento producido por las fuerzas aerodinámicas  
 
𝑀𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 = Momento del freno 
 
𝑀𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = Momento producido por la fricción  
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El momento producido por la fuerza aerodinámica fue hallado en el ítem 4.5. Este 
valor debe ser multiplicado por 3, ya que son 3 palas las que están en el sistema 
obteniendo un valor de 889,27 N m. El momento producido por el freno se halla de 
igual manera que en el ítem 4.10. Se decide tomar el diámetro exterior e interior de 
14,5 in y 10 in respectivamente con base a la corona seleccionada, obteniendo un 
valor de 22.323,72 N m (197.100 lb in). El momento producido por la fricción se halla 
se la siguiente manera; 
 
𝑀𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝜇 ∗ (𝑎 ∗ 𝑀𝑡𝑖𝑙𝑡 + 𝑏 ∗  𝑎 ∗ 𝐷𝑟 + 𝑐 ∗  𝑟 ∗ 𝐷𝑟) 
 
Donde; 
 
𝜇 = Coeficiente de fricción  
 
 𝑎 = Fuerza axial (N) 
 
𝐷𝑟 = Diámetro del rodamiento (m) 
 
 𝑟 = Fuerza radial  
 
Los coeficientes 𝜇, 𝑎, 𝑏 y 𝑐  son relacionados al rodamiento seleccionado con los 
siguientes valores; 
 
 𝜇 = 0,006 
 
𝑎 = 2,2 
 
𝑏 = 0,5  
 
𝑐 = 1,9 
 
Reemplazando; 
 
𝑀𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  0,006 ∗ ((2,2 ∗  17.794,86 𝑁 𝑚) + (0,5 ∗ 10.205,4  𝑁 𝑚 ∗ 0,4 4 𝑚)
+ (1,9 ∗  0.2 9,62 𝑁 ∗ 0,4 4 𝑚)) 
 
𝑀𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  97,79 𝑁 𝑚 
 
Reemplazando los valores anteriormente hallados en la ecuación del momento yaw, 
se obtiene; 
 
𝑀𝑦𝑎𝑤 = 889,27 𝑁 𝑚 + (0 𝑁 ∗ 0,957 𝑚) + 22. 2 ,72 𝑁 𝑚 +  97,79 𝑁 𝑚 
 
𝑀𝑦𝑎𝑤 = 2 .610,79 𝑁 𝑚 
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Como se mencionó anteriormente este es el momento que necesita tener los 
motoreductores  para realizar el  giro de la góndola, con este valor y la velocidad de 
rotación definido al inicio del ítem se obtiene que la potencia del motor es de 618,12 
W (0,83 HP). Con esta información se seleccionan cuatro motoreductores de la 
empresa ROSSI, de la serie GR tipo 500GR, para mayor información véase el anexo 
L. En la imagen 25 se puede observar el sistema de orientación del aerogenerador 
montado sobre el bastidor;  
 
Imagen 25. Sistema de orientación  
 
4.14 SELECCIÓN DE SISTEMA ELÉCTRICO 
 
Debido a que en la empresa el uso de la energía para el alumbrado nocturno externo 
es igual todos los meses, se debe contar con algunos sistemas de almacenamiento 
de energía eléctrica. Además de este sistema, se deben tener otros componentes 
que cambian tanto la corriente como el voltaje, con el fin de poder llevarlo a los 
requerimientos dados en el capítulo 3 por parte de Vidrio Andino S.A. En la figura 
32, se puede observar como es la posición de los componentes del sistema 
eléctrico;  
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Figura 32. Sistema eléctrico  
 
 
La razón por la cual la corriente puede seguir el camino al banco de baterías o 
directamente al oscilador, es debido a que se podría tener el caso cuando el banco 
de baterías este completamente lleno entonces entregaría directamente a la red.  
 
4.14.1 Banco de baterías. El banco de baterías permite almacenar la energía 
eléctrica producida por el alternador. Los parámetros básicos46 para la elección de 
un banco de baterías se dan en los siguientes ítems; 
 
✓ Potencia y consumo en un determinado tiempo 
 
✓ Autonomía de las baterías  
 
✓  Voltaje del banco de baterías  
 
✓ Factor de perdida (1,15) 
 
Para llevar a cabo la selección de un banco de baterías se van a seguir los ítems 
descritos anteriormente. El consumo eléctrico por el alumbrado ya se había 
determinado al inicio del presente capítulo, este tiene un valor de 156,78 kWh día. 
La autonomía de la batería debe ser de 2 días,  valor mínimo recomendado en el 
Manual de la energía de eólica de José María Escudero. Así mismo, el autor plantea 
que para una potencia mayor a 8 kW se deben utilizar baterías de 80 v, en ese orden 
de ideas se determina la capacidad de almacenamiento de la batería de la siguiente 
manera; 
 
156,78 
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎
∗ 2 𝑑𝑖𝑎𝑠 ∗  
1.000 𝑊ℎ
1 𝑘𝑊
 =   1 .560 𝑊ℎ 
 
Se toma este valor y se divide entre el voltaje que tendrá las baterías. De esta 
manera se obtiene la capacidad que debe tener la batería; 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
 1 .560 𝑊ℎ
80𝑣
 
 
                                            
46 ESCUDERO. Op. cit., p.29 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =  .919 𝐴ℎ 
 
Como se mencionó anteriormente, es necesario aplicar un factor de perdida el cual 
tiene un valor de 1,15. Aplicando este factor la capacidad del banco de baterías 
debe ser; 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =  .919 𝐴ℎ ∗ 1,15 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 7.512, 75 𝐴ℎ 
 
Una vez obtenido este valor, es necesario conocer otras condiciones para la 
selección del banco de baterías, ya que una sola batería no almacenará la cantidad 
de energía demandada. Otras condiciones a tener en cuenta son; 
 
✓ La gran mayoría de baterías tienen un voltaje nominal de 6v y 12 v, cuando se 
desea aumentar el voltaje de una batería es necesario conectarla en serie con otra, 
sin embargo su capacidad no cambiará. En la figura 33 se puede observar lo 
mencionado anteriormente; 
  
    Figura 33. Baterías conectadas en serie  
    Fuente: Trojan Battery Company. Disponible en: http://www.nexosonline.com/ 
    web/techinfo/Guia.pdf 
 
✓ Para cambiar la capacidad de la batería y mantener el voltaje de esta, es 
necesario conectar las baterías en paralelo (izquierda); en caso que se deseen 
cambiar los dos valores, se deben conectar un grupo de baterías en serie y paralelo 
(derecha). 
 
En la figura 33 se pueden observar los dos casos; 
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                        Figura 34. Baterías conectadas en serie 
                        Fuente: Trojan Battery Company. Disponible en: http: 
                        //www.nexosonline.com/web/techinfo/Guia.pdf 
 
✓ Las baterías vienen clasificadas en tres grupos C5, C20 Y C100. Esta clasificación 
hace referencia a la rapidez con que la batería convierte la energía química en 
energía eléctrica47. Las baterías más eficientes son las que están clasificadas como 
C5 
 
Actualmente, las baterías no tienen la capacidad para almacenar la cantidad de 
energía demandada por el alumbrado nocturno-externo. Por esta razón, se debe 
cambiar tanto el voltaje como la capacidad de las baterías. Este proceso se llevó a 
cabo utilizando como base baterías industriales de 80 v 600Ah (anexo M). La 
configuración del banco debe ser tanto en paralelo como en serie. En la figura 35 
se muestra la configuración del banco; 
 
                                            
47 CASPE Solar, Explicación de términos en las baterías: C5, C20, C100 [En línea]. Disponible en: 
http://www.caspe-solar.com/page/que-debo-comprar-baterias 
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                              Figura 35. Banco de baterías 160v 2.400 Ah 
           
Una vez realizada la configuración del banco de baterías se puede obtener el 
voltaje, debido a que el alternador tiene un voltaje de salida de 160 v el banco de 
baterías deberá tenerlo también, por esta razón tiene conexiones en serie, es decir, 
su voltaje cambiara de 80 v a 160 v, igualmente existen baterías conectadas en 
paralelo lo que le permitirá alcanzar un almacenamiento de 2.400 Ah. Utilizando el 
mismo procedimiento anterior, se determina la capacidad que deberá tener el banco 
de baterías cuando su voltaje es de 160 v; 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
 1 .560 𝑊ℎ
160 𝑣
 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1.959,75 𝐴ℎ 
 
Aplicando el factor de pérdida; 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1.959,75 𝐴ℎ ∗ 1,15 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 2.25 ,71𝐴ℎ 
 
Después de diseñar el banco de baterías, la capacidad del banco es 2.400 Ah 
cubriendo la demanda del alumbrado nocturno-externo. En la tabla 10 se observa 
las especificaciones necesarias y la batería seleccionada para el sistema; 
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                     Tabla 9. Especificaciones de batería seleccionada   
 
4.14.2 Rectificador. Este componente recibe la corriente alterna generada por el 
alternador y la transforma en corriente directa para la carga en las baterías. Para la 
selección de este componente se debe tener en cuenta tanto el voltaje de salida del 
alternador como la potencia máxima generada observada en la tabla 6. El 
rectificador a seleccionar debe ser de onda completa, se seleccionará a partir de la 
corriente del sistema. La corriente se determina a partir de la siguiente relación;  
 
𝐼 =
𝑃
𝑉
 
 
Reemplazando los valores conocidos en los anteriores ítems queda de la siguiente 
manera;  
  
𝐼 =
21.470 𝑊
160 𝑣
 
 
𝐼 =  1 4,18 𝐴 
 
No se seleccionará el componente a partir de la potencia eléctrica ni el voltaje, ya 
que en el valor de la corriente se relacionan. En ese orden de ideas se selecciona 
un puente rectificador de la compañía VISHAY modelo 160MT160, para mayor 
información observe el anexo N. 
 
4.14.3 Regulador de voltaje. El uso de este componente se debe a que el alternador 
varía su voltaje de salida respecto a las revoluciones por minuto a las que gira, como 
se puede observar en la figura 36; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voltaje (v) 80
Capacidad (Ah) 600
Conexión Serie y paralelo 
Unidades 8
Fabricante DEKA BATTERIES D-SERIES
Especificaciones 
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Figura 36. Voltaje vs RPM 
 
Fuente: SOGAENERGYTEAM. Comunicación personal. 
 
La selección de este depende del voltaje máximo (160v) que se puede ocasionar 
por las revoluciones máximas (133 RPM) y después de rectificar el voltaje, esta 
información es proporcionada por la empresa fabricante del alternador. Actualmente 
en el mercado no se encuentran reguladores de voltaje para la potencia máxima 
generada por el aerogenerador; por tal motivo, los autores del presente proyecto se 
comunicaron con una empresa fabricante de reguladores de voltaje para 
aplicaciones solares y eólicas, los cuales a partir de las necesidades fabrican el 
regulador apropiado para la aplicación solicitada. 
 
4.14.4 Oscilador. La función del oscilador es la contraria del rectificador, utilizando 
estos mismos datos se selecciona este componente. Para los mismos datos 
mencionados anteriormente, se selecciona un equipo fabricado por la empresa 
BLUESUN SOLAR modelo Growatt 20000UE. Para mayor información observar el 
anexo O. 
 
4.14.5 Transformador. La empresa Vidrio Andino maneja un voltaje trifásico de 480 
v. A la salida del oscilador se tiene un voltaje de 160 v, por tal motivo hay que 
elevarlo al voltaje solicitado, la selección de este componente se da conociendo la 
cantidad de KVA necesarios por la carga;  
 
𝑘𝑉𝐴 = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝐴𝑚𝑝 𝑟𝑖𝑜𝑠
1000
 
Resolviendo; 
 
𝑘𝑉𝐴 =  
480 𝑣 ∗ 4 ,75 𝐴
1000
= 21 𝑘𝑉𝐴 
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Con este valor y los valores anteriores de voltaje, se encuentra un Transformador 
de la empresa Romagnole modelo Pad-Mounted. Para mayor información ver anexo 
P. 
 
4.15 POTENCIA ÚLTIMA Y EFICIENCIA GLOBAL  
 
En el ítem 4.3 se determinó el valor de la potencia disponible en la zona de 
emplazamiento, después se integró a la ecuación el valor del límite de Betz (59,6%) 
y coeficiente de potencia. De esta manera se halló el valor de la energía eólica que 
es capaz de convertir el aerogenerador en energía eléctrica, sin embargo esta última 
no es la potencia de salida, ya que como se ha visto a  lo largo de este capítulo, 
existen componentes y sistemas por los cuales la energía generada debe pasar 
antes de llegar a la red o a la aplicación establecida. 
 
La potencia última se obtiene a partir de las eficiencias de los componentes del 
aerogenerador. En el libro Ingeniería de la energía eólica de Miguel Villarrubia se  
encuentra la siguiente ecuación;  
 
𝑃𝑢 =  𝜂 ∗  𝜂𝑐 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑃𝑑   
 
Donde;  
 
𝑃𝑢 = Potencia última (kW)  
 
𝜂 =  Eficiencia de caja multiplicadora (%) 
 
𝜂𝑐 = Eficiencia del alternador eléctrico (%) 
 
𝐶𝑝 = Coeficiente de potencia  
 
𝑃𝑑 =  Potencia disponible (kW) 
 
𝑃𝑑 y 𝐶𝑝 están relacionados en el ítem 4.3, esta relación es la potencia real nominal 
captada la cual tiene un valor de 21,47 kW para la velocidad nominal de la zona, 
debido a que para este caso el aerogenerador no cuenta con caja multiplicadora no 
se tiene en cuenta el valor de la eficiencia, la eficiencia del alternador eléctrico tiene 
un valor de 90% a 98% y para el transformador eléctrico48 tiene un valor de 98%, 
reemplazando los valores se obtiene;  
 
𝑃𝑢 =  0,90 ∗ 0,98 ∗ 21,47 𝑘𝑊 =  18,9  𝑘𝑊 
 
El flujo de potencias del sistema se puede observar a continuación; 
                                            
48 VILLARRUBIA, Miguel Op,cit. p. 219 
 
120 
 
Imagen 26.Flujo de potencias del sistema 
 
Una vez obtenida la potencia ultima o potencia eléctrica del sistema se puede 
determinar la eficiencia global del sistema de la siguiente manera; 
 
𝜂𝑔 = 
𝑃𝑜𝑡 𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑃𝑜𝑡 𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙 
  
 
Donde;  
 
𝜂𝑔 =  Eficiencia global del sistema  
 
Tomando los datos de la imagen 26 se calcula la eficiencia; 
 
𝜂𝑔 = 
18,9  𝑘𝑊 
42,9  𝑘𝑊
 = 0,4409 = 44,09 % 
 
Esta eficiencia está en el rango de los aerogeneradores comerciales. 
 
4.16 PRODUCCIÓN ANUAL DE ENERGIA DEL AEROGENERADOR 
 
La producción anual de energía del aerogenerador debe cumplir con los parámetros 
propuestos al inicio del capítulo, utilizando la potencia nominal del sistema se puede 
calcular este valor. Es importante para este ítem conocer el Factor de carga del 
sistema para así determinar el número de horas por año que el aerogenerador 
estará a plena carga; 
 
 𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝜂𝑔 ∗ 8.760 ℎ 𝑎ñ𝑜   
 
 𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =  44,09% ∗ 8.760 
ℎ
𝑎ñ𝑜
=  .862,28 
ℎ
𝑎ñ𝑜
  
 
Ahora se calcula la cantidad de energía producida anualmente; 
 
𝐸𝑛 𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 20 𝑘𝑊 ∗  .862,28 
ℎ
𝑎ñ𝑜
  
 
𝐸𝑛 𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 77.245,6 
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
= 77,25 
𝑀𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
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5. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS  
 
El presente capítulo tiene como fin evaluar tres (3) alternativas de diseño para la 
estructura del aerogenerador según los parámetros descritos anteriormente. Esta 
evaluación se realiza por el método Scoring, primero se seleccionan los criterios por 
los cuales serán evaluadas las alternativas, teniendo estos se les asigna una 
ponderación según su importancia de la siguiente manera;  
 
                       Cuadro 16. Ponderación  
Nivel de importancia Escala numérica  
No importante 1 
Poco importante  2 
Importancia media 3 
Importante 4 
Muy importante 5 
 
Teniendo la ponderación de cada criterio, se establece la siguiente escala para 
evaluar la idoneidad de cada alternativa; 
  
                        Cuadro 17. Niveles de satisfacción  
Nivel de satisfacción Escala numérica 
Extra bajo 1 
Muy bajo 2 
Bajo 3 
Poco bajo 4 
Medio 5 
Poco alto 6 
Alto  7 
Muy alto  8 
Extra alto  9 
 
5.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS  
 
A continuación se describirán las características de cada alternativa teniendo en 
cuenta como criterios de evaluación un menor costo, un bajo mantenimiento, una 
fácil instalación, un buen impacto visual y mayor seguridad para el personal y 
maquinaria para así después evaluar y seleccionar la alternativa óptima.  
 
5.1.1 Alternativa 1. Torre celosía, está construida mediante perfiles soldados lo que 
genera un mayor mantenimiento debido a que en las uniones de los perfiles se 
puede presentar corrosión, posee un acceso restringido dificultando este último, 
actualmente es la menos utilizada en el sector eólico para grandes y medias 
potencias a pesar de su bajo costo. La altura de instalación máxima es de 30 metros, 
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algunos autores afirman que la principal desventaja de este tipo de estructura es el 
impacto visual generado. En la figura 37 se puede observar como es la torre; 
 
                                        Figura 37. Torre celosía  
                                        Fuente: Fuhrlaender Disponible en:      
                                        www.windmesse.de/pic/fuhrlaender- 
                                        fl_2500.jpg         
 
5.1.2 Alternativa 2. Torre tubular de acero, como su nombre lo indica el material de 
fabricación es acero, la altura máxima de fabricación es de 80 metros debido al 
costo de material, la geometría usada en este tipo de estructura es troncocónica, es 
decir, el diámetro de la estructura varía desde la base hasta su punto más alto en la 
góndola. Su fabricación49 se realiza en secciones de máximo 4,3 metros de 
diámetro, 25 metros de altura y 60 toneladas de peso por motivos del transporte. La 
instalación de las mismas se realiza por medio de bridas con pernos. En la figura 35 
se puede observar la estructura; 
 
 
 
 
 
 
                                            
49 LÄSSIG Luis., APCARIAN, Anabel. Tendencias en el diseño de las torres para aerogeneradores 
multimegawatt, 2.001,  Grupo de Ingeniería del Viento, Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional 
del Comahue, Buenos Aires. 
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                   Figura 38. Torre tubular de acero 
                  Fuente: Elementaloaxaca Disponible en: http:// www.elementa    
                  loaxaca.com/wp-content/uploads/2015/09/torre-acero.jpg 
 
5.1.3 Alternativa 3. Torre de hormigón, como su nombre lo indica el material de 
fabricación es hormigón, es recomendada para instalaciones que se encuentren a 
más de 80 metros de altura, los cambios de temperatura afectan la resistencia que 
puede tener, por tal motivo en su diseño se debe tener en cuenta las cargas térmicas 
del sistema. A diferencia de la torre tubular de acero esta tiene menor costo, sin 
embargo esta estructura es más pesada y rígida respecto a las torres metálicas. 
 
                     Figura 39. Torre de hormigón  
                     Fuente: Acciona. Disponible en: https://www.acciona.com 
                     /media/1499026/torres-hormigon-parque-eolico-video.jpg 
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5.2 SELECCIÓN DE ALTERNATIVA  
 
Como se habló al inicio del capítulo, la selección de la alternativa se realiza por 
medio del método de scoring con los criterios nombrados anteriormente. En primera 
instancia, se asigna una ponderación según la importancia de cada criterio teniendo 
en cuenta el cuadro 17, obteniendo; 
 
                  Cuadro 18. Ponderación de cada criterio  
Criterios Ponderación 𝑊𝑖  
Menor costo 5 
Bajo mantenimiento 4 
Fácil instalación  4 
Impacto visual 3 
Mayor seguridad 5 
 
Para continuar, según la escala numérica de satisfacción del cuadro 18, se estable 
un rating para cada alternativa según cada criterio de la siguiente manera; 
 
Cuadro 19. Satisfacción  
 
 
Para la selección de la alternativa se realiza la siguiente ecuación; 
 
𝑆𝑗 =∑𝑊𝑖 ∗
𝑗
𝑟𝑖𝑗 
 
Donde; 
 
𝑊𝑖 = Ponderación por cada criterio  
 
 𝑟𝑖𝑗 = Alternativa  
Criterio Altertativa 1 Altertativa 2 Altertativa 3
Menor Costo 9 5 7
Bajo Mantenimiento 2 8 5
Fácil instalación 7 5 5
Impacto visual 2 9 9
Mayor seguridad 5 8 8
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Resolviendo; 
 
𝑆𝑗 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 1 = (5 ∗ 9) + (4 ∗ 2) + (4 ∗ 7) + ( ∗ 2) + (5 ∗ 5) 
 
𝑆𝑗 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 1 = 112 
 
Realizando el procedimiento anterior con las otras dos alternativas se obtiene; 
 
Cuadro 20. Resultado Scoring 
 
 
Según los resultados mostrados en la tabla anterior, la alternativa con mayor puntaje 
es la alternativa 2, correspondiente a la torre tubular de acero, es decir que es la 
alternativa más adecuada según los criterios establecidos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Criterio Ponderación Altertativa 1 Altertativa 2 Altertativa 3
Menor Costo 5 9 5 7
Bajo Mantenimiento 4 2 8 5
Fácil instalación 4 7 5 5
Impacto visual 3 2 9 9
Mayor seguridad 5 5 8 8
112 144 142Score
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6. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 
La torre es el componente que le brinda estabilidad al aerogenerador; por esta 
razón, el material seleccionado debe ser el adecuado para soportar las diferentes 
cargas a las que es sometida, y al ser uno de los componentes más visibles del 
sistema su geometría debe ser agradable visualmente.  
 
Como se mencionó anteriormente la alternativa seleccionada es la torre tubular de 
acero, para este caso se determinó la altura de la misma de 20 metros debido a la 
velocidad del viento en la zona donde está ubicada la empresa. El diseño de esta 
se verá afectado por las cargas estáticas generadas por los diferentes pesos de los 
componentes y la carga dinámica ejercida por el viento.  
 
6.1 CIMENTACIÓN  
 
Existen varias tipologías de cimentación que varían dependiendo del tipo de terreno 
que exista en la zona de instalación y de la altura de la torre. En la zona en que se 
encuentra ubicada la empresa Vidrio Andino existe un terreno compacto, es decir la 
cimentación para este caso es convencional, para este tipo de cimentación  se usa 
una zapata de hormigón pretensado de soporte  la cual se une con la torre por medio 
de una brida. La cimentación como la torre deben soportar las cargas estáticas 
ejercidas por el peso del aerogenerador y las cargas dinámicas ejercidas por el 
viento y la rotación del rotor como se muestra en la siguiente figura;  
 
                        Figura 40. Momentos y cargas ejercidas en la torre 
                        Fuente: NÚÑEZ, Iñaki. Diseño y cálculo de la torre y  
                        la cimentación de un aerogenerador. 2015, España 
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La cimentación seleccionada se puede observar en la siguiente figura, en la  cual 
se muestran los componentes mencionados anteriormente;  
 
                                Figura 41. Cimentación  
                                Fuente: GALVEZ, Raquel. Diseño y cálculo  
                                preliminar de la torre de un aerogenerador 
 
6.2 ACCESIBILIDAD  
 
La accesibilidad que debe tener el aerogenerador por medio de la torre, es para 
realizar el mantenimiento de los diferentes componentes que se encuentran en la 
góndola. Cuando la torre del aerogenerador posee una altura mayor50 a 30 metros 
se utilizan escaleras interiores y cuando la altura es menor se utilizan escaleras 
externas. Por esta razón, se utilizan escaleras externas que  lleven a una base muy 
cerca a la altura del buje, en donde se pueda realizar el mantenimiento del sistema. 
 
6.3 MATERIAL 
 
Como su nombre lo indica el material de fabricación de la torre es acero. El tipo de 
acero que se plantea51 utilizar es el S355 NL, ya que las propiedades mecánicas 
que posee son aptas para esta aplicación. Este tiene un límite elástico de 345 MPa 
y un límite de rotura 470 MPa. 
 
6.4 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA 
 
Como se mencionó anteriormente la estructura será troncocónica. La única 
dimensión conocida hasta este punto es el diámetro superior, el cual es el mismo 
que tiene la corona del sistema de orientación. Actualmente no existe una base en 
                                            
50 NÚÑEZ, Iñaki. Diseño y cálculo de la torre y la cimentación de un aerogenerador. Trabajo de grado 
Ingeniero Mecánico. España. Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial de Bilbao. 
Facultad de Ingeniería nuclear y mecánica de fluidos, 2016. p.25 
51 RENEWABLES. El acero en el sector eólico [diapositivas]. Madrid: Plataforma Tecnológica 
Española del Acero. 2.014. 19 diapositivas. 
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la cual los autores del proyecto puedan definir las dimensiones de la torre desde el 
inicio. En algunos documentos sobre estructuras se han encontrado limitaciones 
debido a la fabricación de láminas de acero de gran tamaño, también existen 
limitaciones en el transporte de la sección tubular cuando es llevado a la zona de 
emplazamiento; sin embargo, este tipo de limitaciones aplican para 
aerogeneradores de gran potencia donde su estructura tiene grandes dimensiones. 
Por esta razón, tomando como base aerogeneradores ya diseñados, se plantea 
tomar un rango de valores para las dimensiones no conocidas como el diámetro 
inferior de la torre y el espesor. Los rangos tomados se pueden observar en el 
cuadro 21;  
 
                                   Cuadro 21. Rangos de estudio  
                                    
6.5 ESTUDIO DE CARGAS  
 
Para los cálculos y el respectivo diseño de la torre del aerogenerador es importante 
conocer las cargas a las cuales estará sometida la estructura. En trabajos realizados 
anteriormente sobre aerogeneradores se mencionan cargas cíclicas, cargas fijas, 
cargas turbulentas, las cargas estacionarias y cargas transitorias. El método que se 
utilizará para el diseño de la estructura es similar al método utilizado para el diseño 
de columnas empotradas en un extremo y libres en el otro. 
 
En primera instancia antes de realizar el estudio de cargas, se comprueba el 
equilibrio de momentos ocasionados por los pesos de los componentes como se 
muestra en la figura 42, de la siguiente manera; 
 
     Figura 42. Equilibrio de momentos en el centro de masa  
 
Momentos ubicados en el lado izquierdo;  
Dimensión Rango (m)
Diámetro inferior 0,6 - 1
Espesor 0,015 - 0,040
Diámetro superior 0,434
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∑𝑀𝑖𝑧𝑞 = 𝑀𝑟𝑜 +𝑀𝑓𝑟 +𝑀𝑐ℎ +𝑀 𝑗 
Donde; 
 
𝑀𝑟𝑜 = Momento en el centro de masa producido por el peso del rotor 
 
𝑀𝑟𝑜 = Momento en el centro de masa producido por el peso del freno 
 
𝑀𝑐ℎ = Momento en el centro de masa producido por el peso de la chumacera 
 
𝑀 𝑗 = Momento en el centro de masa producido por el peso del eje 
 
Resolviendo; 
 
∑𝑀𝑖𝑧𝑞 = (2.782,5017 𝑁 ∗ 0,801 𝑚) + (6 7,65 𝑁 ∗ 0,276 𝑚) + (51,40 𝑁 ∗ 0,20 𝑚) +
(178,8  𝑁 ∗  0,15 𝑚 )  
 
∑𝑀𝑖𝑧𝑞 = 2.444,10 𝑁 𝑚 
 
Momentos ubicados en el lado derecho; 
 
∑𝑀𝑑𝑒𝑟 = 𝑀𝑎𝑐 +𝑀𝑔𝑜 +𝑀 𝑠 +𝑀𝑎𝑙 + 𝑀𝑐𝑜𝑛 
 
Donde; 
 
𝑀𝑎𝑐 = Momento en el centro de masa producido por el peso del acople 
 
𝑀𝑔𝑜 = Momento en el centro de masa producido por el peso de la góndola 
 
𝑀 𝑠 = Momento en el centro de masa producido por el peso de la estructura 
 
𝑀𝑎𝑙 = Momento en el centro de masa producido por el peso del alternador 
 
𝑀𝑐𝑜𝑛 = Momento en el centro de masa producido por el peso del controlador  
 
Resolviendo; 
 
∑𝑀𝑖𝑧𝑞 = (24,52 𝑁 ∗ 0,048 𝑚) + (5 9,55 𝑁 ∗ 0,26 𝑚) + (2.851,76 𝑁 ∗ 0,2  𝑚) +
( .1 9,2 𝑁 ∗  0,47 𝑚 ) + (66,70 𝑁 ∗ 0,86 𝑚)  
 
∑𝑀𝑖𝑧𝑞 = 2. 90,84 𝑁 𝑚 
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El desequilibrio generado en el sistema es de 53 N m, este se debe a que el centro 
de masa se encuentra a una distancia muy cercana del rotor. Si se decidiera montar 
la torre en esta ubicación, las palas podrían chocar con la torre ya que los diámetros 
de esta última aumentan a medida que se acerca al suelo. 
  
Debido a que no se conocen algunas dimensiones de la torre como el diámetro 
inferior y el espesor, se investigan los métodos de diseño de estructuras de 
aerogeneradores en la Norma Técnica Colombiana NTC 5725 que se titula: 
Aerogeneradores. Requisitos de diseño para aerogeneradores pequeños, en la cual 
en el apartado de diseño de estructura se basan en la norma ISO 2394 la cual no 
es de fácil consecución. De igual manera, en el apartado 6,4 de la misma dice “No 
se dan requisitos mínimos para terremotos para las clases normalizadas de 
aerogeneradores pequeños”; por tal motivo, no se utilizó el Reglamento colombiano 
de construcción sismo resistente NSR-10. 
 
Por las razones sustentadas anteriormente se decide seguir la Norma Básica de 
Edificación Española (NBE), ya que este es el país de referencia con el tema de 
aerogeneradores. La norma nombra 7 ítems de estudio los cuales son: momento  
flector máximo, tensión máxima, desplazamiento horizontal, desplazamiento 
vertical, pandeo y frecuencia natural. A continuación se describirán cada uno de los 
ítems nombrados anteriormente. 
 
6.5.1 Momento flector. El momento flector máximo se encuentra en el 
empotramiento de la torre, este se genera a partir de las fuerzas que el viento ejerce 
sobre el rotor (𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟) y sobre la torre (𝑀𝑡𝑜𝑟𝑟 ). El momento máximo será la 
sumatoria de los dos momentos mencionados anteriormente. 
 
Como se muestra en la figura 40 existe una carga puntual aplicada sobre el rotor la 
cual genera el 𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟, este último se determina a partir de la siguiente ecuación; 
  
𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =  𝑤 ∗ 𝐻 
 
Donde; 
  
 𝑊 =  𝑟 Fuerza radial (N) 
 
𝐻 = Altura del piso hasta la fuerza radial ejercida en el rotor (m) 
 
En el ítem del sistema de orientación se puede observar el cálculo de las dos cargas 
que afectan el rotor, una de ellas con la velocidad máxima alcanzada en la zona y 
la otra con la velocidad de parada. Para este caso se utiliza la carga calculada con 
la velocidad de parada ya que es la carga crítica que afecta el rotor y que afectaría 
la estructura. Resolviendo la anterior ecuación se obtiene;  
  
 
131 
 
𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =  0.2 9,61 𝑁 ∗ 20,52 𝑚 
 
𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 620.516,9 𝑁 𝑚 
 
El viento ejerce una carga que no está distribuida uniformemente sobre la torre, ya 
que la velocidad del viento varía con la altura como se pude observar en la figura 
43; 
 
                             Figura 43. Carga del viento sobre el sistema 
                             Fuente: BASTIANON, Ricardo. Energía del  
                             viento y Diseño de turbinas eólicas. 1.994.  
                             Buenos Aires Argentina     
                                
Inicialmente se plantea dividir la torre en secciones de 2 metros cada una, con el fin 
de hallar la fuerza puntual que se está ejerciendo sobre cada una de estas. Se toma 
la velocidad de 25 m/s, ya que es la velocidad en la que el sistema es más crítico, 
con este valor de referencia las velocidades a las distintas alturas se hallan como 
se mostró en el ítem 4.2. Con la siguiente formula se encuentra la fuerza en cada 
sección;  
 
 (𝑧) = 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎(𝑧) ∗ (𝑣(𝑧))
2
∗ 𝐶𝑡 
 
Donde;  
 
𝐶𝑡 = El coeficiente de empuje (1,5)
52 
 
En la tabla 10, se pueden observar los datos obtenidos por secciones de  2 metros 
para; 
Tabla 10. Fuerza del viento por secciones a la velocidad de parada 
                                            
52 NASA, Shape effects on drag. Drag coefficient. USA: National Aeronautics and Space 
Administration.  
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Sin embargo, como se mencionó anteriormente, la carga no es distribuida 
uniformemente, así que dividiendo en secciones de 2 metros sería más complejo  
conocer la ubicación exacta de la carga puntual complicando su procedimiento. 
 
Debido a que la función para determinar la fuerza sobre la estructura es parabólica 
se debe identificar el centro de masa para una función parabólica y así obtener su 
respectiva ubicación. En la figura 44 se puede observar el centro de masa para una 
parábola; 
 
                                          Figura 44. Centro de masa de una parábola 
 
El centro de masa se ubica en; 
 
𝑥 ̅ =  
3ℎ
5
   ?̅? =  
3𝑏
8
 
Altura (m) Velocidad (m/s) Radio exterior(m) Radio interior(m)
Area proyectada 
(m^2)
Fuerza (N)
0 0 0,3 0,2925 0 0
2 15,38 0,29 0,28 1,18 191,19
4 17,81 0,28 0,28 1,15 248,92
6 19,40 0,28 0,27 1,12 286,81
8 20,61 0,27 0,26 1,08 314,18
10 21,60 0,26 0,25 1,05 334,61
12 22,45 0,25 0,24 1,02 349,93
14 23,19 0,24 0,23 0,98 361,24
16 23,85 0,23 0,23 0,95 369,28
18 24,45 0,23 0,22 0,92 374,53
20 25,00 0,22 0,21 0,88 377,39
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Para este caso solo se necesita determinar el valor de ?̅?, debido a que esta es la 
altura donde se ubicara la carga puntual. Reemplazando en la ecuación se halla; 
 
?̅? =  
 ∗ 20 𝑚
8
= 7,5 𝑚 
 
Una vez obtenida la ubicación de la carga se calcula la magnitud de esta, la cual es 
el área bajo la curva; es decir, la integral de la función que determina la fuerza sobre 
la estructura. En el libro Guidelines for Design of Wind Turbines, se encuentra la 
siguiente integral para determinar la fuerza distribuida sobre la estructura; 
 
 𝑤(ℎ) =
1
2
 𝜌 ∫ 𝑉(𝑧)2
𝐻
ℎ
 𝜑 𝐷(𝑧) 𝐶(𝑧) 𝑑𝑧 
 
Donde;  
 
𝑉(𝑧) = Velocidad del viento en función de la altura (m/s) 
 
𝜑 = Factor de ráfaga (0,85) 
 
𝐷(𝑧) = Diametro exterior de la torre en función de la altura (m) 
 
𝐶(𝑧) = Factor de forma (1,5) 
 
Para este caso el factor de ráfaga es constante durante toda la altura de la torre y 
tiene un valor de 0,85, debido a que la estructura es rígida; de igual manera sucede 
con el factor de forma, este tiene un valor de 1,5. Sacando las constantes de la 
integral queda de la siguiente manera; 
 
 𝑤(ℎ) =
1
2
 𝜌  𝜑  𝐶 ∫ [𝑉(𝑧)]2 𝐷(𝑧)
𝐻
ℎ
 𝑑𝑧 
 
Para resolver la integral se debe tener en cuenta la función por la que se obtiene la 
velocidad a una altura determinada utilizada en el capítulo 4; sin embargo, hay que 
tener en cuenta que en este caso como se mencionó anteriormente, se utiliza la 
velocidad de parada correspondiente a 25 m/s para una altura de 20 m;. de igual 
manera se debe tener en cuenta la variación del diámetro exterior en función de la 
altura, la cual se puede observar a continuación;  
 
𝐷(𝑧) = 𝐷𝑜 − 
𝐷𝑜 − 𝐷1
𝐿
∗ 𝑍 
Donde; 
 
𝐷(𝑧) = Diámetro a una altura determinada (m) 
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𝐷𝑜 = Diámetro inferior (m) 
 
𝐷1 = Diámetro superior (m) 
 
𝐿 = longitud (m)  
 
𝑍 = Altura a la cual se determina el diámetro D(z) 
 
Reemplazando las funciones en la integral; 
 
∫ [𝑉(𝑧)]2
20
0
= ∫
𝑉𝑜2
(ℎ𝑜∝)2
20
0
∗ (𝑍∝)2 
 
 
∫ 𝐷(𝑧)
20
0
= ∫ 𝐷𝑜 −
𝐷𝑜 − 𝐷1
𝐿
∗ 𝑍
20
0
 
 
Se resuelve la integral de la siguiente manera; 
 
 𝑤 = ∫ [𝑉(𝑧)]2
20
0
∗  𝐷(𝑧) 𝑑𝑧 
 
 𝑤 =  ∫
𝑉𝑜2
(ℎ𝑜∝)2
20
0
∗ 𝑍2∝ ∗ [𝐷𝑜 − (
𝐷𝑜 − 𝐷1
𝐿
) ∗ 𝑍]  𝑑𝑧  
 
 𝑤 = ∫
𝑉𝑜2 ∗ 𝑍2∝
ℎ𝑜2∝
20
0
∗ 𝐷𝑜 𝑑𝑧 − ∫
𝑉𝑜2 ∗ 𝑍2∝
ℎ𝑜2∝
20
0
∗ (
𝐷𝑜 − 𝐷1
𝐿
) ∗ 𝑍 𝑑𝑧 
 
 𝑤 = 
𝑉𝑜2 ∗ 𝐷𝑜
ℎ𝑜2∝
∫ 𝑍2∝
20
0
 𝑑𝑧 − 
𝑉𝑜2
ℎ𝑜2∝
∗ (
𝐷𝑜 − 𝐷1
𝐿
) ∫ 𝑍2∝ +1
20
0
 𝑑𝑧 
 
Con el fin de dejar una menor cantidad de variables se igualan las constantes a k1 
y k2;  
 
𝑘1 =  
𝑉𝑜2 ∗ 𝐷𝑜
ℎ𝑜2∝
 
 
𝑘2 =
𝑉𝑜2
ℎ𝑜2∝
∗ (
𝐷𝑜 − 𝐷1
𝐿
) 
 
Reemplazando los valores de las anteriores variables se puede obtener; 
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𝑘1 =  
(25
𝑚
𝑠 )
2
∗ 0,6 𝑚
(20 𝑚)2(0,21)
= 106,02 𝑚 𝑠2 
 
𝑘2 =
(25
𝑚
𝑠 )
2
(20 𝑚)2(0,21)
∗ (
0,6 𝑚 − 0,4 4 𝑚
20 𝑚
) = 1,46 𝑚 𝑠2 
 
Uniendo la densidad y los factores se puede calcular la carga del viento sobre la 
torre;  
 
 𝑤 =
1
2
∗ (0,91
𝑘𝑔
𝑚3
) ∗  0,85 ∗  1,5 ∗  (106,02
𝑚
𝑠2
∗  
20𝑚2(0,21)+1
2(0,21) + 1
)
− (1,46
𝑚
𝑠2
∗  
20 𝑚2(0,21)+2
2(0,21) + 2
)  
 
 𝑤 =
1
2
∗ 0,91
𝑘𝑔
𝑚3
∗  0,85 ∗  1,5 ∗  6.985,71 
𝑚4
𝑠2
 
 
 𝑤 = 4.05 ,11 𝑁 
 
El momento flector en el empotramiento ocasionado por el viento sobre la torre es;  
 
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑟 =  4.05 ,11 𝑁 ∗ 7,5 𝑚  
 
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑟 =  0. 98,27 𝑁𝑚  
 
Utilizando los momentos obtenidos, se calcula el momento máximo en el 
empotramiento, este se determina a partir de la suma de los dos momentos. El 
momento flector máximo es 650.915,28  N m 
 
6.5.2 Tensión máxima. Como se observa en la figura 40 existe una fuerza de 
compresión la cual genera un esfuerzo normal en la estructura, el esfuerzo normal 
está dado por la siguiente expresión; 
 
𝜎 =  
 
𝐴
 
 
En la anterior ecuación se puede observar como a medida que aumenta el área 
transversal de la estructura el esfuerzo disminuirá. Conociendo la anterior 
información, se determina que la compresión máxima de la estructura del 
aerogenerador se presenta en el extremo libre de la torre; es decir que la 
probabilidad de que falle por compresión es mayor en esta área, por esta razón si 
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no hay alguna falla sobre esta se asegura que no existe ninguna falla en las demás 
secciones transversales. 
 
            Figura 45. Fuerzas y esfuerzos sobre la torre troncocónica  
           Fuente: NUÑEZ, Iñaki. Diseño y cálculo de la torre y cimentación de 
           un aerogenerador 
 
Como se puede observar en la figura 45, sobre la torre actúan cargas axiales que 
generan esfuerzos normales y cargas radiales, las cuales genera un momento 
flector máximo en el empotramiento; por lo tanto, para determinar la tensión máxima 
en el sistema, se debe relacionar la compresión máxima y el momento flector 
máximo a partir de la siguiente ecuación; 
 
𝜎 á𝑥 =
𝑀 á𝑥 ∗ 𝑌 á𝑥
𝐼
+
𝑁
𝐴𝑐
 
 
Donde:  
 
𝑀 á𝑥 = Momento máximo  
 
𝑌 á𝑥 = Radio inferior  
 
𝐼 = Momento de inercia 
 
𝑁 = Peso de todo el sistema  
 
𝐴𝑐 = Área mínima de la sección trasversal 
 
Resolviendo la ecuación anterior con los mismos parámetros con los que se resolvió 
el momento flector máximo se obtiene; 
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𝜎 á𝑥 =
 650.915,28 𝑁 ∗0,3 
𝜋
64
∗((0,434 )4−((0,434 −0,015 ))
4
)
+
10.205,43 𝑁
𝜋
4
∗((0,434 )2−((0,434 −0,015 ))
2
)
  
 
𝜎 á𝑥 =  590, 1  𝑀𝑃𝑎 
 
Con este resultado se comprueba si habrá alguna falla respecto a tensión a la cual 
está sometida la estructura, utilizando la siguiente condición; 
 
𝜎 á𝑥  ≤  
𝜎𝑦
 . 𝑆
 
 
Donde; 
 
𝜎𝑦 = Límite elástico del material (MPa) 
 
 . 𝑆 = Factor de seguridad   
 
Según el V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras en el año 2.009, el 
valor mínimo que debe tener del factor de seguridad es de 1,5, por esta razón los 
autores lo toman como referencia, resolviendo; 
 
590,1  𝑀𝑃𝑎 ≤  
 40 𝑀𝑃𝑎
1,5
 
 
La condición impuesta para este ítem no se cumple, por lo tanto se deben iterar en 
los rangos dados anteriormente para el espesor y el diámetro inferior para encontrar 
las dimensiones óptimas para la torre, este procedimiento se puede observar en el 
apartado 6.7. 
 
6.5.3 Desplazamiento horizontal. Este es ocasionado por las fuerzas horizontales a 
las que está expuesta la torre y el rotor, analíticamente se pueden calcular de la 
siguiente manera53, sin embargo en la simulación de la torre en el capítulo 7 se 
pueden comprobar los datos obtenidos en esta. El desplazamiento del rotor por la 
acción de viento se determina de la siguiente manera; 
 
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖 𝑛𝑡𝑜𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =
 𝑟 ∗ 𝐻
3
 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 
 
Donde; 
 
 𝑟 = Fuerza del viento sobre el rotor (N) 
 
𝐻 = Altura de la torre (m) 
                                            
53 NÚÑEZ. Op. cit., p. 46 
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𝐸 = Módulo elasticidad del material (Pa) 
 
I = Momento de inercia de la torre (𝑚4) 
 
Resolviendo las ecuaciones anteriores con los mismos parámetros propuestos en 
el ítem del momento flector; 
 
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =
 0.2 9,61 𝑁 ∗ 20 𝑚
 ∗ 2,1 ∗ 1011 𝑃𝑎 ∗
𝜋
64 ∗ (
(0,4 4 𝑚)4 − ((0,4 4 𝑚 − 0,015 𝑚))
4
)
 
  
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =  1,68 𝑚  
 
Para este caso en el desplazamiento del rotor, el momento de inercia utilizado es el 
mínimo, ya que el rotor se encuentra ubicado en la parte superior de la torre donde 
se ve afectado el diámetro menor de la misma.   
 
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 =
 𝑡 ∗ 𝑎
6 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
∗ ( ∗ 𝐿 − 𝑎) 
 
 𝑡 = Fuerza del viento sobre la torre (N) 
 
𝑎 = Distancia de La base de la torre a la carga puntual del viento sobre la torre (m)  
 
𝐿 = Longitud de la torre (m)  
 
Para este caso se utilizará el momento de inercia máximo, es decir, utilizando los 
diámetros de las base de la torre ya que se está estudiando la parte que esta 
empotrada. Reemplazando los valores en la ecuación se determina el 
desplazamiento de la torre;  
 
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 =
 4.053,11 𝑁∗7,5 
6∗2,1∗10 11 𝑃𝑎∗ 
𝜋
64
∗((0,6 )4−((0,6 −0,015 ))
4
)
∗ ( ∗ 20 𝑚 − 7,5 𝑚)   
 
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 =   0,0020 𝑚 
 
Como se mencionó al inicio de este ítem, el desplazamiento del sistema será la 
suma de los dos desplazamientos determinados anteriormente;  
 
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖 𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 
 
Reemplazando los valores calculados anteriormente;   
 
𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖 𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1,68 𝑚 +  0,0020  𝑚 
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𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖 𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,6820 𝑚 
 
Para una estructura, el valor de desplazamiento anteriormente determinado es un 
valor muy alto, ya que la torre debe ser una estructura rígida. Esta propiedad es 
determinada por el material seleccionado, sin embargo es posible aumentar la 
rigidez cambiando el espesor de pared de la torre. Para este caso se deben iterar 
los valores de espesor, tomando los mismos valores del ítem 6.52. Para que el 
desplazamiento horizontal no afecte la estructura se debe cumplir la siguiente 
condición54;  
 
𝐿
500 ∗ 𝐷 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖 𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
> 1 
 
Donde;  
 
𝐿 = longitud de la torre (m)  
 
Reemplazando;  
20 𝑚
500 ∗  1,6820 𝑚
> 1 
 
0,02  > 1 
 
La condición no se cumple, por lo cual es necesario iterar los valores del diámetro 
inferior y del espesor hasta que se cumpla la condición propuesta. En el ítem 6.7 se 
pueden observar las diferentes dimensiones estudiadas.  
 
6.5.4 Desplazamiento vertical. Es ocasionado por la fuerza ejercida del peso de 
todos los componentes sobre la torre, este se puede calcular de la siguiente 
manera55; 
 
𝑉𝑧 =
𝑁
𝐸 ∗ 𝐴𝑐
∗ 𝐿 
 
Donde; 
 
𝑁  = Peso de la góndola (N)  
 
𝐸 = Módulo elasticidad (Pa) 
 
                                            
54GÁLVEZ, Raquel. Diseño y cálculo preliminar de la torre de un aerogenerador. Trabajo de grado 
Ingeniería Técnica Industrial: Mecánica. España. Universidad Carlos III de Madrid. Departamento de 
Mecánica de Medios Continuos y Teoría de Estructuras, 2005. P.77  
55 Ibid. p. 78 
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𝐴𝑐= Área cortante (𝑚
2) 
 
𝐿 = Longitud de la torre (m)  
 
Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene; 
 
𝑉𝑧 =
10.205,5  𝑁
2,1 ∗ 1011𝑃𝑎 ∗
𝜋
4 ∗ (
(0,6 𝑚)2 − ((0,6 𝑚 − 0,015 𝑚))
2
) 
∗ 20 𝑚 
 
Resolviendo la anterior ecuación;  
 
𝑉𝑧 = 9,67 ∗ 10
−5𝑚 
 
El desplazamiento vertical en la estructura se debe a la compresión que ejerce el 
peso de la góndola. La condición propuesta por la NBE para verificar el valor de 
desplazamiento vertical es;  
𝐿
500 ∗ 𝑉𝑧
> 1 
 
Reemplazando los valores se obtiene; 
 
20 𝑚
500 ∗ 9,67 ∗ 10−5𝑚
> 1 
 
41 ,65 > 1 
 
La condición es similar a la que se utilizó en el desplazamiento horizontal, para este 
caso si se cumple la condición utilizando las mismas dimensiones de los ítems 
anteriores.    
 
6.5.5 Pandeo. Para este caso el análisis de la estructura es parecido al análisis de 
columnas. La mayoría de las columnas tienden a fallar por pandeo. Este efecto se 
produce sobre miembros estructurales que son esbeltos y largos.  
 
Aparte de los dos criterios definidos anteriormente también es importante la sección 
trasversal de la estructura tomando como referencia el libro: Mecánica vectorial para 
ingenieros: Estática de Beer & Johnston, el momento de inercia que se toma es el 
mínimo puesto que establece: “En el caso de una columna con sección circular o 
cuadrada, el momento de inercia I de la sección transversal es el mismo con 
respecto a cualquier eje centroidal. La carga crítica debe calcularse haciendo 𝐼 =
𝐼 í𝑛”.  
 
Utilizando el método de análisis de columnas por pandeo del libro Diseño de 
elementos de máquinas de Robert Mott. Inicialmente se determina el radio de giro 
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de la torre utilizando el 𝐼 í𝑛 como se determinó en el apartado anterior, igualmente 
se utilizará el área mínima de la estructura. El radio de giro se determina a partir de 
la siguiente ecuación; 
𝑟 =  √
𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐴𝑚𝑖𝑛
 
 
El momento de inercia mínimo y el área mínima se determinan de la siguiente 
manera; 
 
𝑟 =  √
𝜋
64 ∗ (
(𝐷 𝑥𝑡)4 − ((𝐷 𝑥𝑡 − 𝑡))
4
)
𝜋
4 ∗ (
(𝐷 𝑥𝑡)2 − ((𝐷 𝑥𝑡 − 𝑡))
2
)
 
 
Reemplazando las dimensiones se puede obtener el valor de radio de giro;  
 
𝑟 =  √
𝜋
64 ∗ (
(0,4 4 𝑚)4 − ((0,4 4 𝑚 − 0,015 𝑚))
4
)
𝜋
4 ∗ (
(0,4 4 𝑚)2 − ((0,4 4 𝑚 − 0,015 𝑚))
2
)
 
 
𝑟 = 0,15081 𝑚 
 
Existen dos métodos para analizar el pandeo en una columna, la selección del 
método de análisis se relaciona con el coeficiente de esbeltez. Este se determina  a 
partir de la siguiente ecuación;  
 
𝑅 𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑   𝑠𝑏 𝑙𝑡 𝑧 =  
𝐾 𝐿
𝑟
 
Donde;  
 
𝐾 = Valor dependiendo de los apoyos de la estructura 
 
𝐿 = Longitud de la torre (m)  
 
𝑟 = Radio de giro (m) 
 
El valor de K se obtiene a partir de la figura 46;  
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                  Figura 46. Valor de K para una columna 
              Fuente: MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas, Cuarta 
              edición. 
 
La torre del aerogenerador esta empotrada en la base y es libre en el extremo por 
lo tanto el valor de K será 2.  La relación de esbeltez tiene un valor de;  
 
𝑅 𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑   𝑠𝑏 𝑙𝑡 𝑧 =  
2 ∗ 20 𝑚
0,15081 𝑚
 
 
Resolviendo;  
 
𝑅 𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑   𝑠𝑏 𝑙𝑡 𝑧 =  265,2  
 
Una vez definida la relación de esbeltez se debe comparar con el coeficiente de 
columna, con el fin de conocer el método usado para analizar la torre. Si la relación 
de esbeltez es mayor al coeficiente  de columna se deberá usar la fórmula de Euler, 
si llega a ocurrir lo contrario se debe usar la fórmula de J.B. Johnson, el coeficiente 
de columna se obtiene a partir de la siguiente ecuación;  
 
𝐶 =  √
2𝜋2 𝐸
𝑆𝑦
 
 
Donde; 
 
143 
 
 
𝐸 = Módulo elasticidad del material (Pa) 
 
𝑆𝑦 = Limite elástico del material (Pa)  
 
Reemplazando los valores descritos en el ítem 6.3 se obtiene;  
 
𝐶 =  √
2𝜋2 ∗ (2,1 ∗ 1011 𝑃𝑎)
 45 ∗ 106 𝑃𝑎
 
 
Resolviendo;  
 
𝐶 = 109,61 
 
Debido a que la relación de esbeltez es mayor al coeficiente de columna, se debe 
usar la fórmula de Euler para analizar la estructura. Este análisis se basa en la 
obtención de la carga crítica, es decir la carga a la cual fallará por pandeo la 
estructura, esta carga se determina de la siguiente manera;  
 
𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2 𝐸𝐴
(
𝐾𝐿
𝑟 )
2 
Donde; 
 
𝑃𝑐𝑟 = Carga crítica (N) 
 
𝐾𝐿
𝑟
=  Relación de esbeltez  
 
𝐴 =  Área mínima (𝑚2) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene;  
 
𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2 ∗ (2,1 ∗ 1011 𝑃𝑎) ∗
𝜋
4 ∗ (
(0,4 4 𝑚)2 − ((0,4 4 𝑚 − 0,015 𝑚))
2
)
(265,2 )2
 
 
Resolviendo;  
 
𝑃𝑐𝑟 =  296.081,71 𝑁 
 
La estructura no fallará por pandeo si la carga axial; es decir, el peso no sobrepasa 
la carga crítica. En dado caso que la carga axial sobrepase la carga crítica habrá 
falla por pandeo en la estructura.  
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6.5.6 Resonancia. Es un estado de funcionamiento que se presenta en las máquinas 
cuando la frecuencia forzada de la máquina está en el mismo rango de la frecuencia 
natural de la estructura. Las frecuencias forzadas son frecuencias producidas por 
los movimientos de la operación de la máquina, en cambio la frecuencia natural es 
el efecto que se produce en la estructura de la maquina una vez se detenga el 
movimiento. La resonancia conduce a fallas por fatiga, ya que la torre no debe 
amplificar las vibraciones sino que debe actuar como un amortiguador. 
 
La frecuencia forzada para este caso se encuentra en las palas, ya que estas 
producen cargas cíclicas. En el libro Energía del viento y Diseño de turbinas eólicas 
de Ricardo Bastianon  estudian la frecuencia forzada generada por las palas a partir 
de la siguiente ecuación;  
 
𝑊𝑝 = 
𝑁 ∗ 𝑛ℎ ∗ 𝜋
 0
 
 
Donde;  
 
𝑊𝑝 = Frecuencia angular 
 
𝑁 = Numero de palas 
 
𝑛ℎ = Numero de RPM de las palas  
 
El número de revoluciones por minuto nominales se determinó en el ítem 4.8, el 
valor es de 133 RPM, el valor mínimo de RPM es 0 y el valor máximo se determina 
usando la formula aplicada en el ítem 4.8 obteniendo un valor de 302 RPM. 
Utilizando la formula descrita anteriormente se puede determinar la frecuencia 
mínima, nominal y máxima de las palas; 
 
𝑊 𝑝 𝑖𝑛𝑖 𝑎 =
 ∗ 0 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝜋
 0
= 0 𝑟𝑎𝑑 𝑠 
 
𝑊 𝑝𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑎𝑙 =
 ∗ 1   𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝜋
 0
= 41,7
𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 6,65 𝐻𝑧 
 
𝑊 𝑝 á𝑥𝑖 𝑜 =
 ∗  02 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝜋
 0
= 94,87 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 15,1 𝐻𝑧 
 
La frecuencia generada por una pala se determina a partir de la siguiente ecuación;  
 
𝑊1𝑝 = 
𝑛ℎ ∗ 𝜋
 0
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Reemplazando y resolviendo la anterior ecuación; 
  
𝑊1𝑝𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑎𝑙 = 
1   𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝜋
 0
= 1 ,9
𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 2,21 𝐻𝑧 
 
𝑊1𝑝 á𝑥𝑖 𝑜 =
 02 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝜋
 0
=  1,62 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 5,0  𝐻𝑧 
 
Una vez obtenida la frecuencia generada por el rotor del aerogenerador y tomando 
como referencia la información del artículo “A study on the design and material costs 
of tall wind turbine towers in South Africa” publicado en el Journal of the South 
African Institution of Civil Engineering, se observa que la frecuencia del rotor estará 
en un rango de 15% por encima y 15 % por debajo de la frecuencia máxima 
determinada anteriormente tanto para una pala como para las tres palas.  
 
En la figura 47 se pueden observar dos franjas de color rojo, las cuales representan 
la zona de operación del rotor y la zona de operación para una sola pala, además 
estas delimitan una franja azul, esta última es la zona en la cual debería estar la 
frecuencia.  
 
En ese orden de ideas la frecuencia natural de la estructura debe estar en los 
siguientes rangos;  
 
𝑊 > 5,78 𝐻𝑧 
 
𝑊 < 12,8  𝐻𝑧 
 
La frecuencia natural de la torre se determina a partir de la siguiente ecuación; 
 
𝑊 = 
 ,516
𝐿2
∗  √
𝐸𝐼
𝑚
 
Donde; 
 
𝐿 = Longitud de la torre (m) 
 
𝐸 = Modulo elasticidad (Pa) 
 
𝐼 = Momento de Inercia (𝑚4) 
 
𝑚 = Masa por unidad de longitud (𝑘𝑔 𝑚) 
          
Resolviendo; 
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𝑊 = 
 ,516
(20𝑚)2
∗  √
(2,1 ∗ 1011 𝑃𝑎) ∗ (0,00022 𝑚4)
 .714,02 𝑘𝑔
20 𝑚
 
 
𝑊 = 4,46 𝐻𝑧 
 
El resultado de la frecuencia natural de la estructura no está dentro de los rangos 
establecidos, por lo tanto existe resonancia en el sistema lo que podría causar fatiga 
en la estructura. 
  
                 Figura 47. Grafica de zona de frecuencia natural de la torre 
             Fuente: WAY Andrew, VAN ZIJL Gideon. A study on the design and 
             material costs of tall wind turbine towers in South Africa, 2.015. 
 
6.7 SELECCIÓN DE LAS DIMENSIONES 
 
Al inicio del presente capítulo se pueden observar las condiciones que debe cumplir 
la estructura y las dimensiones inicialmente establecidas, las cuales no cumplen a 
cabalidad lo propuesto, por lo tanto se debe seguir iterando hasta los límites 
establecidos para encontrar las dimensiones óptimas.  
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´ 
                  Cuadro 22. Resultados para las dimensiones iniciales 
 
Después de iterar hasta el valor máximo definido en el ítem 6.4 no se alcanza a 
cumplir con todas las condiciones propuestas  como se puede notar en el cuadro 
23, esto se debe a que el diámetro superior el cual es el mínimo es utilizado en la 
gran mayoría de los cálculos ya que este extremo es uno de los puntos más críticos 
de la estructura.  
 
                      Cuadro 23. Resultados para las dimensiones máximas  
 
En el anterior cuadro la única condición que no se cumple es la del desplazamiento 
horizontal y esta se debe a la relación que hay entre el diámetro superior y los 
valores de Inercia y Área; es decir, para cumplir satisfactoriamente las cinco 
condiciones se debe aumentar el diámetro superior.  
 
En ese orden de ideas, los autores del proyecto deciden diseñar una forma de 
sujeción de tal manera que la torre no esté sujeta directamente a la corona sino que 
estas dos últimas se sujeten por medio de una unión pernada. Esta unión es de 
acero A36 con un espesor de  1  in, consta de un diámetro interior de 14,23 in y uno 
exterior de 27,17 in. En la imagen 26 se puede observar esta placa;  
Item Valores Condición 
Tensión maxima 590,13 Mpa No
Desplazamiento 
horizontal
1,68 m No
Desplazamiento 
vertical
Si
Pandeo 296.081,71 kN Si
Frecuencia Natural 4,46 Hz Si
Dsuperior = 0,434 m    Dinferior = 0,6 m    Espesor = 0,015 m
9,67 x 10−5 m
Item Valores Condición 
Tensión maxima 241,44 Mpa No
Desplazamiento 
horizontal
0,68 m No
Desplazamiento 
vertical
Si
Pandeo 723.606,28 kN Si
Frecuencia Natural 3,68 Hz Si
Dsuperior = 0,434 m    Dinferior = 1 m    Espesor = 0,040 m
3,73 x 10−5 m
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Imagen 27. Placa unión entre la corona y la torre 
 
                   Cuadro 24. Dimensiones optimas de la estructura 
 
6.8 SUJECIÓN DE LA ESTRUCTURA  
 
El fabricante de acero S355 NL laminado es Accermittal. Las dimensiones máximas 
trabajadas por esta empresa son apropiadas para los diámetros y espesores 
seleccionados en el cuadro 23. Para mayor información se puede observar el anexo 
Q.  
 
El diseño de la estructura de aerogeneradores se basa en el número de virolas que 
puede tener la torre, cada sección está compuesta por un número de virolas 
tubulares de diferentes diámetros que se unen mediante soldadura de arco 
sumergido. Gamesa una de las principales empresas del sector eólico recomienda 
un máximo de 29 metros de altura para una sección. Las secciones se componen 
de 4 a 12 virolas y la unión entre secciones se hace mediante bridas, las cuales se 
sujetan mediante pernos entre extremo y extremo, estas bridas son soldadas a los 
extremos de las virolas. Sin embargo, es posible utilizar menos de cuatro virolas por 
cada sección con el fin disminuir el número de tramos, evitando nuevos 
concentradores de esfuerzos en las uniones soldadas.  
 
Ítem Valores Condición 
Tensión máxima 102,84 Mpa Si
Desplazamiento 
horizontal
0,19 m Si
Desplazamiento 
vertical
Si
Pandeo 2.546,52 kN Si
Frecuencia Natural 6,41 Hz Si
Dsuperior = 0,650 m    Dinferior = 1 m    Espesor = 0,040 m
2,45 x 10−5 m
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Para este caso y tomando como base el anexo P donde se encuentran las 
dimensiones para las chapas de acero S355 NL, se plantea diseñar 2 secciones: la 
primera sección compuesta por tres virolas de 4 metros cada una y la segunda de 
dos virolas también de 4 metros de altura. En los siguientes cuadros se puede 
observar las especificaciones de cada sección; 
 
                   Cuadro 25. Especificaciones de la sección 1 
 
                   Cuadro 26. Especificaciones de la sección 2 
 
6.8.1 Unión soldada. Como se mencionó anteriormente la soldadura entre tramos 
para armar las secciones se da por arco sumergido. Siguiendo el procedimiento 
general para diseñar uniones soldadas del libro Diseño de Elementos de Máquinas 
de Mott. Como en el ítem 4.9.1, hay que tener en cuenta que para este caso a 
diferencia de dicho ítem solo se tienen en cuenta las fuerzas flexionante y cortante 
con el fin de calcular el tamaño del chaflán óptimo.   
 
El electrodo utilizado para este caso es el E-70 el cual es especial para la unión de 
edificaciones y estructuras. Con la anterior información se obtiene un tamaño de 
chaflán de 0,36 in, normalizando este tamaño en base al espesor de la chapa se 
plantea utilizar 3/8 in como se muestra en la siguiente figura; 
                        
                          Figura 48. Tamaño de chaflán respecto a espesor 
                           Fuente: MOTT, Robert. Diseño de elementos de  
                           máquinas, Cuarta edición. 
Número 
de virolas
Diámetro 
inferior(m)
Diámetro 
superior 
(m) 
Espesor 
(m)
Altura a 
nivel del 
suelo (m)
1 1 0,93 0,04 4
2 0,93 0,86 0,04 8
3 0,86 0,79 0,04 12
Número 
de virolas
Diámetro 
inferior(m)
Diámetro 
superior 
(m) 
Espesor 
(m)
Altura a 
nivel del 
suelo (m)
1 0,79 0,72 0,04 16
2 0,72 0,65 0,04 20
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6.8.2 Sujeción por bridas. Para este caso se tienen dos sujeciones por medio de 
bridas, donde una de ellas es utilizada para la unión de las dos secciones y la otra 
es utilizada para la unión entre la cimentación y la torre. Para garantizar que la torre 
quede completamente plana en sus uniones, se utilizará un empaque de neopreno 
que también ayuda a prevenir la humedad provocada por las condiciones 
ambientales. 
 
Las dimensiones de las bridas mencionadas anteriormente se muestran en el 
cuadro 27; 
 
                    Cuadro 27.Bridas de sujeción entre secciones  
 
6.8.3 Unión pernada. Los pernos utilizados en la cimentación son pernos de 
anclaje56, la selección de estos se realiza teniendo en cuenta la siguiente figura 49; 
 
                                  Figura 49.Diagrama pernos de anclaje 
                                            
56PÁEZ, Juliana. SÁNCHEZ, Juan. Diseño de una máquina giratoria de tanques para la soldadura de sus 
hemisferios. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico. Bogotá D.C.: Universidad de América. Facultad de 
Ingenierías, 2016. p. 115 
Material  Diámetro 
Brida a la 
cimentación 
Acero calmado 1.105 m
Brida en 
secciones 
Acero calmado 0,92 m
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De acuerdo a la anterior figura y utilizando la siguiente ecuación se calcula el 
esfuerzo de tensión a los que se someten los pernos; 
 
𝜎 =
𝑀 − 𝑁 ∗ 𝑑𝑐
𝑛 ∗ 𝜋 (
∅
2)
2
∗ (𝑑𝑡 + 𝑑𝑐)
 
Donde; 
 
𝑀 = Momento de la torre 
 
𝑁 = Peso del aerogenerador 
 
𝑑𝑐 = Distancia del centro de la torre al centro del perno 
 
𝑛 = Número de pernos 
 
∅ = Diámetro del perno 
 
𝑑𝑡 = Distancia del centro de la torre al extremo del apoyo  
 
Reemplazando; 
 
𝜎 =
650.915,28 𝑁 𝑚 − (16.527,7  𝑘𝑔 ∗ 9,82
𝑚
𝑠2
∗ 0,5525 𝑚)
18 ∗ 𝜋 (
0,0254 𝑚
2 )
2
∗ (0,525 𝑚 + 0,5525 𝑚)
 
 
𝜎 = 57.118.22 ,42 𝑃𝑎 
 
Se calcula la fuerza a tensión a la cual se somete cada perno, a partir de la siguiente 
ecuación; 
 
 𝑃𝑎 = 𝜎 ∗ 𝜋 (
∅
2
)
2
  
 𝑃𝑎 = 57.118.22 ,42 𝑃𝑎 ∗  𝜋 (
0,0254 𝑚
2
)
2
 
 
 𝑃𝑎 = 28.942,2  𝑁 
 
Con esta fuerza y utilizando el catálogo de pernos de anclaje de la empresa HILTI, 
se selecciona un perno de anclaje con la siguiente designación Kwik Bolt 3 (KB3), 
para mayor información véase el anexo R. 
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Los pernos ubicados entre sección y sección están sometidos a una fuerza de 
tensión y cortante. La tensión sufrida por el perno se debe a la fuerza del viento 
sobre el rotor y sobre la torre, en cambio el cortante solo se debe a la carga del 
viento sobre la torre. 
 
Para el cálculo de la fuerza a tensión se utiliza el momento flector máximo calculado 
en el capítulo 4, de la siguiente manera; 
 
 =
𝑀
𝑑
 
 
El valor de la distancia es el diámetro de la brida, ya que esta es la que debe soportar 
las cargas, reemplazando; 
 
 =
650.915,28 𝑁 𝑚
 0,920 𝑚
=  158.668, 5 𝑁 
 
Para hallar la fuerza que debe soportar cada perno, se plantea el uso de 24 pernos57 
de 1 pulgada de diámetro; 
 
 𝑝 =
 
𝑁𝑝 𝑟𝑛𝑜𝑠
 
 
Reemplazando; 
 
 𝑝 =
158.668, 5 𝑁
24
= 29.479,86𝑁 ≈ 6.611,18  𝑙𝑏𝑓 
 
Con el valor de la fuerza que debe soportar cada perno, se halla el esfuerzo del 
mismo, para esto es necesario usar el sistema inglés; 
 
𝜏 =
 
𝐴
 
Resolviendo; 
 
𝜏 =
6.611,18 𝑙𝑏𝑓
𝜋 ∗ (0, 5 𝑖𝑛)2
 
 
𝜏 = 8.417,61 𝑝𝑠𝑖 
 
                                            
57 SHIGLEY. Op. cit., p. 210 
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Una vez conocido el esfuerzo de tensión de cada tornillo y utilizando la ecuación de 
factor de seguridad se selecciona el material que soporte las cargas, de la siguiente 
manera; 
𝑛 =
𝜏𝑦
𝜏𝑝 𝑟𝑚
 
 
Donde; 
 
𝜎𝑦 = Límite de fluencia del material a un esfuerzo de tensión  
 
El factor de seguridad recomendado por diferentes autores es 2, reemplazando y  
despejando de la anterior ecuación; 
 
𝜏𝑦 = 2 ∗ 8.417,61 𝑝𝑠𝑖 
 
𝜎𝑦 = 16.8 5,2  𝑝𝑠𝑖 
 
Encontrando este valor con el límite de fluencia a tensión; 
 
𝜎𝑦 =
16.8 5,2  𝑝𝑠𝑖
0,577
= 29.177,18 𝑝𝑠𝑖 
 
Realizando el procedimiento para la fuerza ejercida a tensión se obtiene un valor de 
16.835,23 psi, sumando estos dos últimos se obtiene un valor de límite de fluencia 
de 46,44 kpsi. Observando las tablas de especificaciones ASTM anteriormente 
nombradas se selecciona un material de acero de medio carbono, T y R, con un 
número de grado A325, tipo 1. 
 
6.9 MONTAJE AEROGENERADOR  
 
De acuerdo al diseño realizado y sustentado en los anteriores capítulos en la imagen 
28 se muestra como queda el aerogenerador; 
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                             Imagen 28. Aerogenerador vista isométrica  
 
En la imagen 29 y 30 se puede observar el montaje del aerogenerador con las 
escaleras exteriores que permiten el acceso a la góndola. Este último componente 
se fabrica mediante perfiles tubulares, el diseño mostrado a continuación es 
realizado por los autores tomando como referencia escaleras diseñadas para 
tanques de gran magnitud;  
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                             Imagen 29.Montaje aerogenerador  
 
                                       Imagen 30. Escalera de acceso 
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6.10 ESPECIFICACIONES AEROGENERADOR  
 
El aerogenerador diseñado en el presente proyecto cuenta con las siguientes 
especificaciones;  
 
                                Cuadro 28.Especificaciones aerogenerador  
 
La curva de potencia para el aerogenerador diseñado se puede observar en la 
gráfica 3;  
 
Diámetro 9,5 m
Área de 
barrido
70,88 𝑚^2
Velocidad 
de giro
133 RPM
Número de 
palas
3
Longitud 4,275 m
Material 
Fibra de vidrio 
reforzada con 
poliéster
Perfil FX 63 137B  
Tipo 
Tubular de 
acero
Geometría Tronco-coníca 
Altura 20 m
Tipo 
Imanes 
permanentes 
PMG 
Potencia 
nominal
20 kW
Voltaje 160 v
Frecuencia 60 Hz
2,5 m/s
25 m/s
Torre
Alternador
Velocidad de arranque
Velocidad de parada
Rotor 
Especificaciones  
Palas 
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           Gráfica 3.Curva de potencia  
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7. SIMULACIÓN POR MEDIO DEL MEF 
 
En este capítulo se va realizar el análisis por medio del método los elementos finitos 
de los componentes mecánicos más críticos del sistema, y de esta manera verificar 
los cálculos elaborados analíticamente en capítulos anteriores. 
 
7.1 SIMULACIÓN DEL EJE 
 
Como se mencionó en el apartado 4.8 el material planteado para el eje es AISI 1045, 
sus propiedades son descritas en dicho apartado. Para llevar a cabo la simulación 
del eje, se tienen en cuenta las cargas y torques a los que se somete.  
 
El análisis por elementos finitos se lleva a cabo en las dos situaciones más críticas 
que pueden ocurrir en el sistema afectando al eje, las cuales son el arranque y 
cuando se detiene el mismo, en estas dos situaciones están presentes las mismas 
cargas y el par torsor del sistema, la diferencia se presenta en las restricciones a lo 
largo del eje. Como se muestra en las imágenes 28 y 31, la carga generada por el 
peso del rotor tiene un valor de 2.782,5 N y del peso del freno 637,65 N, el torque 
de frenado cuando el sistema está a su máxima velocidad tiene un valor de 1.442,32 
Nm, sin embargo la capacidad de este es de 2.884,65 N, por último el par torsor 
presente en todo el eje tiene un valor de 1.442,32 N m, este es el valor máximo que 
se puede alcanzar. 
 
La primera situación como se mencionó anteriormente se presenta en el arranque 
del sistema, este es generado por el movimiento de las palas provocando un par 
torsor sobre todo el eje, el cual debe superar la inercia presente en el acople y el 
alternador, por esta razón en la simulación se asumirá una restricción fija es decir 
que no permite su movimiento, como se muestra en la siguiente imagen; 
 
                     Imagen 31. Condiciones del eje en el arranque  
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El desplazamiento máximo ocasionado en el eje es de 0,0697 mm, este se presenta 
en el disco, como se muestra en la imagen; 
 
                         Imagen 32. Desplazamiento del eje en el arranque 
 
El esfuerzo máximo que se presenta en el eje con esta situación es 95,36 MPa, se 
ubica entre el disco y chumacera como se muestra en la siguiente imagen; 
 
                   Imagen 33. Esfuerzo del eje en el arranque  
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La segunda situación como se mencionó anteriormente se presenta cuando se 
aplica el torque de frenado, por esta razón en la simulación se asumirá una 
restricción fija es decir que no permite su movimiento en donde está ubicado el disco 
de freno, como se muestra en la siguiente imagen; 
 
                     Imagen 34. Condiciones del eje en el freno 
 
El desplazamiento máximo ocasionado en el eje es de 0,044 mm, este se presenta 
de igual manera que en la primera situación en el disco, como se muestra en la 
siguiente imagen; 
 
                    Imagen 35. Desplazamiento del eje en el frenado 
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El esfuerzo máximo que se presenta en el eje con esta situación es 95,36 MPa, se 
ubica entre el disco y chumacera como se muestra en la siguiente imagen; 
 
                     Imagen 36. Esfuerzo del eje en el frenado 
 
La simulación por elementos finitos muestra que las cargas y los torques a los que 
está sometido el eje generan un desplazamiento y esfuerzo máximo en la primera 
situación, es decir en el arranque del sistema. El desplazamiento máximo ubicado 
en el disco se debe a que el peso del rotor se encuentra en este, además que se 
presenta el inicio del torque en el eje con el fin de transmitirlo al alternador. El 
esfuerzo máximo se encuentra en la unión soldada del disco debido a la disminución 
de diámetro, además que en esta sección se concentran las fuerzas ejercidas por 
el peso del rotor  al lado izquierdo y en el lado derecho la restricción que se comporta 
al mismo tiempo como apoyo para las fuerzas nombradas anteriormente como se 
puede observar en el imagen 36.  
 
Para comprobar la resistencia que posee el eje respecto al material asignado frente 
a las cargas y los torques que es sometido se determina el factor de seguridad de 
la siguiente manera; 
 
 . 𝑆 =
540 MPa
95, 6 𝑀𝑃𝑎
= 5,6 
 
Con un factor de seguridad de 5,6 la probabilidad de que exista una falla en eje es 
mínima, es así que para ahorrar costos en la fabricación se podría disminuir el 
diámetro del eje a 2 pulgadas.  
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7.2 SIMULACIÓN DEL BASTIDOR  
 
Como se mencionó anteriormente, el material que es utilizado en el bastidor es 
acero estructural A3658, a continuación se muestran las propiedades del material;  
  
                          Cuadro 29. Propiedades del Acero A36 
Densidad 7,85 g/cc 
Límite elástico  250 MPa 
Tensión de rotura 550 MPa 
Módulo de Elasticidad  200 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,260 
 
Las cargas a las que está sometido el bastidor se muestran en la imagen 37, donde 
el peso del rotor, freno, chumacera y eje tienen un valor de 4.215 N, el peso de cada 
motor es de 200 N y el peso del alternador se divide en dos, ya que es en dos 
secciones es donde ocurre esta carga con un valor de 1.570 N cada una, la 
restricción es fija en parte circular inferior, puesto que esta recibe toda la carga del 
sistema. 
 
Cabe resaltar que en la parte inferior donde está ubicado el alternador se encuentra 
la góndola sirviendo como carcasa de protección al medio ambiente y no como 
soporte. Con estos valores de cargas, propiedades del material y ubicación de 
restricciones se procede a realizar la simulación del elemento. 
 
                Imagen 37. Fuerzas sobre chasis 
                                            
58 MATWEB. Your Source for Materials Information Disponible en: http://amet-
me.mnsu.edu/userfilesshared/DATA_ACQUISITION/mts/met277/9_13-12/MaterialData_14015-
A36HotRolled.pdf 
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El desplazamiento máximo como se muestra en la siguiente imagen tiene un valor 
de 0,047 mm, se encuentra en la placa dónde está apoyado el alternador, esto se 
debe a que en esta parte del bastidor no hay algún componente que sirva como 
soporte; no obstante, no es necesaria la utilización de este, ya que el 
desplazamiento máximo es despreciable en el sistema; 
 
                Imagen 38. Desplazamiento máximo en el bastidor 
 
                 Imagen 39. Esfuerzo elemento nodal 
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Del análisis por medio de elementos finitos se obtuvo un valor máximo de tensión 
de 58,76 MPa, el cual está ubicado entre la placa de soporte del alternador y las 
dos placas paralelas, este se ocasiona por el peso del alternador intentando dividir 
el bastidor. Para comprobar la resistencia que posee el bastidor con el material 
asignado frente a las cargas que es sometido se determina el factor de seguridad 
de la siguiente manera; 
 
 . 𝑆 =
250 MPa
58,76 𝑀𝑃𝑎
= 4,25 
 
7.3 SIMULACIÓN PLACA DE UNIÓN  
 
Como se sustentó en el capítulo 6, la sujeción de la corona con la torre se realiza 
por medio de una placa de acero A36.  La fuerza presente en esta placa es el peso 
de todo el sistema el cual tiene un valor de 11.244,40 N (valor obtenido de la suma 
del peso del rotor, góndola y componentes del cuadro 15, más el peso de la corona 
giratoria y de los motores del sistema de orientación), como se muestra en la imagen 
40. El área transversal que recibe toda esta carga posee una restricción fija, y tiene 
iguales dimensiones que el diámetro menor de la torre, como se muestra en la 
imagen 41; 
 
     Imagen 40. Carga sobre la placa 
 
 
165 
 
     Imagen 41. Restricción en la placa  
 
El desplazamiento máximo de la placa tiene un valor de 0,039 mm, está ubicado al 
inicio del  agujero donde se encuentra el menor diámetro, como se muestra en la 
imagen 42. Esto se presenta debido a que el peso del sistema intenta expandir el 
área donde está apoyado y el material al estar sin algún impedimento para 
expandirse hacia la dirección del agujero permite el desplazamiento.  
 
          Imagen 42. Desplazamiento en la placa de unión  
 
El esfuerzo máximo en la placa como se muestra en la imagen 43 obtuvo un valor 
de 24,37 MPa, se encuentra en su restricción y en los agujeros donde se aplica su 
carga; 
 
 
 
166 
 
            Imagen 43. Esfuerzos en la placa de unión  
 
Para comprobar la resistencia que posee la placa con el material asignado frente a 
las cargas que es sometido se determina el factor de seguridad de la siguiente 
manera; 
 
 . 𝑆 =
250 MPa
24, 7 𝑀𝑃𝑎
= 10,2 
 
El espesor de la placa puede disminuirse a ½ pulgada, con el fin de disminuir costos 
en la fabricación del mismo, de igual manera puede buscar un acero estructural con 
menor resistencia fabricado en caliente.  
 
7.4 SIMULACIÓN DE LA TORRE 
 
Respecto a los cálculos obtenidos en el capítulo 6, se comprobaran sus resultados 
por medio del software NX. Como se ha descrito anteriormente la carga que ejerce 
el viento sobre la torre no es uniforme y tiene una forma parabólica, para hallar esta 
es necesario resolver la integral descrita en dicho capítulo, debido a la complejidad 
de involucrar las variables en el software los autores deciden utilizar la carga 
obtenida de la integral y ubicarla en la distancia obtenida por la relación geométrica 
de una parábola también hallada anteriormente. 
 
 La carga ejercida por el rotor está  ubicada a 520 mm del final de la torre, por esta 
razón se realiza un alargamiento de esta para la ubicación de la carga, 
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adicionalmente, la torre posee un empotramiento en su parte inferior, la cual es una 
restricción fija como se muestra en la imagen 44; 
 
                                      Imagen 44. Cargas sobre la torre 
 
El desplazamiento máximo de la torre es de 38,88 mm y está ubicado en  el extremo 
superior de la torre como se muestra en la imagen 45. Este desplazamiento se debe 
a la fuerza del viento sobre el rotor, como se puede observar en capítulos anteriores 
esta es la fuerza con mayor magnitud que actúa sobre el sistema.  Adicionalmente, 
este extremo es libre y tiene la menor área del sistema.  
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                        Imagen 45. Desplazamiento de la torre 
 
El esfuerzo máximo presente en la torre como se muestra en la imagen 46, tiene un 
valor de 48,10 MPa. En este caso ocurre una flexión similar a la que se presenta en 
una viga en un extremo empotrada y en el otro libre. En la imagen 47, se comprueba 
que el momento máximo ocurre en el empotramiento, es decir, en la cimentación de 
la torre ocasionando el esfuerzo máximo. 
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                     Imagen 46. Esfuerzos en la torre 
 
                Imagen 47. Esfuerzo máximo en la torre  
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Para comprobar la resistencia que posee la torre con el material asignado frente a 
las cargas que es sometida, se determina el factor de seguridad de la siguiente 
manera; 
 
 . 𝑆 =
  45 MPa
48,10 𝑀𝑃𝑎
= 7,17 
 
La torre no va a sufrir ninguna ruptura por las fuerzas ejercidas por el viento. Es 
posible disminuir su espesor para disminuir los costos de material y facilitar el doblez 
de la lámina para su fabricación, sin embargo si se quiere realizar esto se debe 
hacer el análisis de falla por frecuencia ya que es posible que pueda ocasionarse. 
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8. MANUALES 
 
En el presente capítulo se describen los manuales de instalación, operación y 
mantenimiento, con el fin de prestar soporte a la empresa Vidrio Andino. 
 
 8.1 MANUAL DE INSTALACIÓN  
 
La instalación de cada componente del aerogenerador juega un papel muy 
importante en el funcionamiento y el mantenimiento del aerogenerador; por esta 
razón, a continuación se enuncia un paso a paso para la instalación de los 
componentes. Es necesario que durante todo el proceso de instalación este 
presente el personal capacitado. 
 
8.1.1 Instalación de la torre. La instalación de la torre es el primer paso, ya que este 
es el que va brindar apoyo al aerogenerador. Como se mencionó en el capítulo 6 
esta se realiza por medio de una cimentación convencional la cual costa de una 
zapata de 2 metros de diámetro y una brida para su posterior sujeción con la torre. 
 
Teniendo la zapata de la torre ya instalada, hay dos maneras posibles para la 
obtención de los tramos, la primera de estas el proveedor de las láminas realiza su 
respectivo doblez y soldadura para construcción de las virolas, con estas utilizando 
un banco de trabajo para soldadura se unen las correspondientes virolas para la 
construcción de los tramos, estos son transportados por medio de una cama baja. 
Sin embargo, si por cuestiones de tamaño para el transporte no es posible entregar 
los tramos, se envían las virolas y en la empresa en terreno firme se realiza la 
soladura entre estas para la obtención de los dos tramos, esto se realiza mediante 
grúas horizontales y maquinaria de soldadura por arco sumergido, como se observa 
en la siguiente figura; 
 
   Figura 50. Soldadura de virolas 
   Fuente: Gamesa. Disponible en: http://www.gamesacorp.com/es/productos-ser 
   vicios/aerogeneradores/diseno-y-fabricacion/proceso-fabricacion-montaje.html 
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Cuando se tienen ya las dos secciones las cuales componen la torre, con ayuda de 
una grúa oruga, se realiza el emplazamiento de las mismas. Como se muestra en 
la imagen 51.  Al momento de realizar este emplazamiento, la brida que se 
encuentra entre las dos secciones se encuentra ya instalada en la sección inferior, 
el personal que está encargado de la instalación ensambla y asegura las secciones 
por medio de los pernos. Tenga en cuenta que las líneas de soldadura en las virolas 
no deben quedar alineadas, ya que generan una concentración de esfuerzos y una 
posible falla. 
 
                       Figura 51. Instalación de la torre  
                        Fuente: Gamesa. Disponible en: http://www.gamesa.  
                        corpcom/es/productos-servicios/aerogeneradores/di  
                        seno-y-fa bricacion/proceso-fabricacion-montaje.html 
 
8.1.2 Instalación de góndola. En primera instancia, los componentes internos de la 
góndola, como son: eje, freno, chumacera, bastidor, acople y alternador, deben ser 
armados en terreno firme. Estos elementos son ensamblados dentro de la góndola, 
ya que esta posee unos amortiguadores similares al sistema usado en el capot de 
un carro. La abertura de la góndola inicia a unos pocos centímetros debajo de las 
aberturas de ventilación, permitiendo realizar el ensamble dentro de esta, como lo 
muestra la imagen 48.  
 
En primera instancia el bastidor es acoplado a la góndola, en seguida de esto la 
chumacera es acoplada a al bastidor. Antes de realizar el montaje del eje, este debe 
tener el disco de freno ya ensamblado, se realiza la instalación del eje y el correcto 
ajuste del manguito de la chumacera especificado en su catálogo, al tener esto el 
acople es insertado sobre el eje de igual manera el eje del alternador es insertado 
en el costado contrario del acople teniendo en cuenta la mayor alineación posible, 
en este momento ya para finalizar, el alternador es acoplado sobre el bastidor.  
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                      Imagen 48. Ensamble dentro de la góndola  
 
Teniendo ya la góndola completamente armada en tierra firme, por medio de una 
grúa se procede a su instalación sobre la torre como lo muestra la figura 52; 
 
                        Figura 52. Instalación de la góndola   
Fuente: Gamesa. Disponible en: http://www.gamesa.  
                        corpcom/es/productos-servicios/aerogeneradores/di 
seno-y-fa bricacion/proceso-fabricacion-montaje.html 
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El montaje del rotor se realiza en tierra, en el buje se le acoplan las 3 palas como 
se muestra en la siguiente figura; 
 
     Figura 53 . Ensamble palas – rotor 
     Fuente: AEE, Asociación Empresarial Eólica. Disponible en:https: //www.              
     aeeolica.org/uploads/documents/pe06/PE06_6_2_Antonio_ Mateo.pdf 
                 
Una vez terminado el ensamble de las palas con el rotor, por medio de una grúa se 
realiza su correcto montaje, como lo muestra la figura 54. De igual manera se realiza 
el montaje de la góndola. Se debe tener en cuenta que al finalizar la instalación se 
debe realizar una revisión de los torques de cada perno respecto al proveedor de 
cada uno. En este caso, en el catálogo de la empresa Kaydon se brinda la 
información.  
 
                Figura 54. Montaje del rotor 
     Fuente: AEE, Asociación Empresarial Eólica. Disponible en:https:              
    //www.aeeolica.org/uploads/documents/pe06/PE06_6_2_Antonio_ 
                Mateo.pdf 
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Una vez instalado el aerogenerador se debe realizar una prueba de funcionamiento, 
con el fin de asegurar su correcto funcionamiento y evitar posibles fallas. 
 
8.2 MANUAL DE OPERACIÓN  
 
Para el buen funcionamiento de la máquina, a continuación se nombran los 
procedimientos que se deben tener en cuenta para su puesta en marcha;  
 
✓ Antes de realizar cualquier actividad de contacto con algún componente de la 
máquina, revise el manual de seguridad y corrobore que tenga las herramientas y 
elementos de protección personal pertinentes. De igual forma revise los manuales 
de mantenimiento e instalación para asegurar si las actividades planeadas son las 
adecuadas 
 
✓Antes de iniciar la puesta en marcha se debe hacer una inspección y verificación 
de todos los componentes tanto los ubicados en la góndola como los del cuarto de 
control o también llamado cuarto de máquinas, si es necesario realice una acción 
correctiva 
 
✓ Para iniciar el sistema, se ingresa el cuarto de máquinas ubicado a unos pocos 
metros del aerogenerador, en este se encuentran las baterías, los componentes del 
sistema eléctrico y el sistema de control 
 
✓ Encienda el sistema de control y deje su funcionamiento de forma manual, por 
último asegúrese que este tiene un correcto funcionamiento 
 
✓ Realice una parada de emergencia, activando el sistema de control de potencia 
pitch, compruebe que las palas varían el ángulo de ataque disminuyendo la 
velocidad de giro del rotor. Además de esto rectifique que el sistema pueda quedar 
completamente detenido, con el fin llevar a cabo el mantenimiento programado,  
prevenir posibles incendios o explosiones cuando el sistema presenta altas 
temperaturas y asegurar el sistema cuando las condiciones ambientales son 
mayores a los límites a las que está diseñado 
 
✓ Si después de las anteriores pruebas la máquina ha tenido un adecuado y 
continuo funcionamiento, el sistema de control es activado en un funcionamiento 
automático. El personal encargado de este, debe revisar el comportamiento de la 
velocidad del rotor respecto el funcionamiento del alternador, de igual manera los 
subsistemas existentes en este 
 
8.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO  
 
Los aerogeneradores son máquinas de gran resistencia, por ende no es necesario 
un frecuente mantenimiento; sin embargo, las uniones pernadas y las conexiones 
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de cableado utilizadas en los componentes eléctricos deben tener una inspección 
por posibles desajustes. Cabe resaltar que la ventaja de usar un alternador de 
imanes permanentes es su menor mantenimiento. 
 
En el presente ítem se describen las acciones necesarias para realizar el 
mantenimiento preventivo adecuado y prevenir posibles fallas; 
 
✓ Realice una inspección visual diaria de la máquina, para esto no es necesario 
subir a la góndola desde el terreno firma a una distancia prudente puede visualizar 
a grandes rasgos si se presenta algún desequilibrio, si los componentes están 
realizando su respectivo movimiento dentro de las operaciones normales y por 
último si existen un sonido diferente al producido por la máquina. Es fundamental 
que realice un seguimiento al sistema de control, si este alerta por altas 
temperaturas o fallas en algún componente  
 
✓ Al tercer mes después de instalada la máquina se realiza la primera parada de 
mantenimiento, para esta es necesario que el sistema se encuentre completamente 
detenido, el personal encargado debe estar calificado y poseer diferentes estudios 
como un curso en alturas  
 
✓ Realice una inspección detallada de cada componente, para realizar la inspección 
de los componentes que están dentro de la góndola es necesario subir a esta por 
medio de las escaleras externas que se encuentran ancladas a la torre como se 
muestra en la figura 54, al llegar a la parte más alta accione los amortiguadores de 
tal forma que la góndola se abra para permitir su acceso, por último dependiendo a 
lo que este expuesto cada componente verifique lo siguiente; 
 
Eje. Compruebe que en este no se presenten fisuras especialmente en la soldadura, 
de igual manera que no se presente deformación a lo largo del mismo.  
 
Freno. Inspeccione el estado de las mordazas junto con las pastillas de freno, de 
igual manera verifique si en el disco se presentan ralladuras anormales y si el 
espesor es el adecuado.  
 
Chumacera. En el rodamiento por la fricción que recibe puede estar afectado por 
altas temperaturas, revise si se presenta un desgaste anormal o corrosión, de igual 
manera si hay fuga del lubricante que posee. Para este componente es necesario 
seguir el instructivo de mantenimiento que proporciona su proveedor en este caso 
la empresa Kaydon. De igual manera se recomienda cada 3 meses lubricar las 
graseras. 
 
Acople. Pese que este permita tener un grado de desalineación se recomienda 
evitarlo inspeccione si se presenta, adicionalmente verifique el estado del chavetero  
y la unión con el eje. 
 
177 
 
Rotor. Verifique el torque de las uniones que posee, de igual manera si se presenta 
holguras o pandeo en las palas. En el buje identifique las zonas más críticas y si en 
estas se está presentando corrosión o un desgaste anormal. 
 
Alternador. Por el momento se realiza una inspección sin algún elemento 
especificado, razón por la cual se revisa a grandes rasgos la parte externa en 
búsqueda de si hay aberturas, señales de sobrecalentamiento y un desgaste 
anormal. 
 
Motoreductores. Realice una inspección visual y auditiva, de igual manera revise los 
niveles de aceite presentes en el reductor. Para una información más detallada 
consulte los catálogos del fabricante.  
 
Virolas. Realice una inspección de soldadura tanto la que está en ubicada en la 
unión de la placa y la ubicada entre virola y virola. 
 
Cables. Revise que no halla corrosión ya que esto puede variar la tensión de salida. 
 
             Figura 55. Acceso a la góndola  
             Fuente: Pinterest Disponible en: https://s-media-cache- ak0.pinimg. 
             com/736x/ec/6f/bb/ec6fbb34960a77e18d919de11 d9de461.jpg 
 
✓ En segunda instancia se deben revisar las uniones pernadas y realizar un 
reapriete si es necesario como lo muestra la figura 56, tanto de los pernos ubicados 
en la góndola como los presentes en la torre, para estos últimos es necesario el uso 
de andamios 
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          Figura 56. Apriete de los pernos  
          Fuente: Global Energy Services. Disponible en: https://www.aeeolica. 
          org/uploads/documents/pe06/PE06_6_2_Antonio_Mateo.pdf 
  
✓ Realice un ensayo por tintas penetrantes en los componentes más críticos 
expuestos a vibración, como lo son eje, acople y el eje del alternador, con esto se 
podrá observar de manera eficaz y económica si dichos componentes presentan 
fatiga externa; sin embargo, si se desea hacer una actividad más precisa y 
detallada, se puede realizar una medición de vibraciones en diferentes puntos de la 
máquina, preferiblemente en los siguientes componentes: chumacera, disco de 
freno, eje de transmisión, acople y el eje del alternador, esta medición se efectúa 
mediante colectores y analizadores portátiles  
 
✓ Realice una medición por ultrasonido para identificar si hay corrosión, 
deformación, daños por impactos provocados por objeto extraños, y fisuras o  
desgastes internos 
 
✓ Realice una medición termográfica a los componentes ubicados tanto en la 
góndola, como a los del cuarto de máquinas. En este se puede comprobar si existen 
calentamientos localizados por corrientes parasitas en el alternador y si la 
ventilación es la adecuada para los componentes eléctricos y mecánicos, de igual 
manera se puede comprobar la temperatura en los rodamientos y de la corona. Por 
otro lado, verificar el acoplamiento del eje para identificar desalineaciones y 
comprueba el equilibrio de fases, si se realiza la inspección en las líneas de corriente 
del transformador 
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Con los resultados obtenidos en la primera parada de mantenimiento se define la 
frecuencia con la que se realizará, puede ser cada 6 meses o una vez al año durante 
los 10 primeros años. Transcurrido este tiempo, las palas y los componentes 
sometidos a la mayor cantidad de trabajo mecánico  pueden necesitar cambio; sin 
embargo, si se realiza una instalación y un mantenimiento adecuado, la máquina 
debe durar 20 años. 
 
Tenga en cuenta que si se presenta un funcionamiento anormal o el sistema de 
control se encuentra en alerta, debe realizarse un mantenimiento correctivo y si es 
necesario el cambio de algún componente.  
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9. ANÁLISIS FINANCIERO  
 
En el presente capitulo se muestra un análisis financiero basado en el Costo Anual 
Uniforme Equivalente. Inicialmente se determinará la situación actual de la empresa, 
es decir, el costo de la energía eléctrica para la empresa Vidrio Andino, este valor 
se proyectará a 20 años, ya que este es el tiempo de vida útil de la máquina. Una 
vez determinado el costo de energía anual, se lleva todo al Valor Presente con el 
fin de calcular la anualidad. Se repite el mismo proceso pero esta vez utilizando la 
inversión y los costos anuales del proyecto durante el horizonte demarcado 
anteriormente obteniendo así un valor de anualidad para el proyecto en 
funcionamiento, comparando los dos valores de anualidad calculados y 
seleccionando el menor se podrá determinar qué tan viable es el proyecto 
financieramente.  
 
Los componentes seleccionados en el diseño del aerogenerador en su gran mayoría 
son fabricados fuera del país, como se pudo observar al inicio del proyecto en 
Colombia tanto la producción de energía eólica como la fabricación de componentes 
para la energía eólica no es un sector muy desarrollado, además que no se obtuvo 
respuesta por la empresas fabricantes para algunos componentes cotizados. Por tal 
motivo los autores del proyecto deciden usar cotizaciones realizadas a la empresa 
China Aelos Wind turbine, proyectos realizados anteriormente y estimaciones de 
diferentes instituciones.  
 
Como se mencionó anteriormente se calculará el valor anual que Vidrio Andino paga 
por concepto de iluminación del perimetral seleccionado. Utilizando la siguiente 
relación se puede obtener el costo para el año 2.017; 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑   𝑛 𝑟𝑔í𝑎  𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =  
$
𝑘𝑊ℎ
∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
 
Donde;  
 
$
𝑘𝑊ℎ
= 270 (Valor suministrado por la empresa) 
 
Reemplazando los valores; 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑   𝑛 𝑟𝑔í𝑎  𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =  270
$
𝑘𝑊ℎ
∗ (120,6
kWh
dia
) ∗ (
 65 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
) 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑   𝑛 𝑟𝑔í𝑎  𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 11.885.1 0 
$
𝑎ñ𝑜
  
 
En el cuadro 30 se puede observar la proyección de costos por concepto de energía 
eléctrica para la empresa Vidrio Andino durante los 20 siguientes años. Cabe decir, 
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que anualmente el costo de la energía varía dependiendo el IPC (Índice de Precios 
al Consumidor). Se utilizará un IPC de 3,5 % el cual es un promedio determinado 
por la UPME59 de esta manera se calcula el alza en el valor de la energía y el 
respectivo costo anual. 
 
Cuadro 30.Costo de estimado de energía eléctrica (17/21) 
 
Cuadro 31. Continuación (22/26) 
 
 
Cuadro 32. Continuación (27/31) 
 
 
Cuadro 33.Continuación (32/36) 
 
 
Cuadro 34.Continuación (37) 
 
 
Una vez conocida la situación actual y la proyección de costos de la energía para la 
empresa Vidrio Andino, se representa en un diagrama  como se puede observar en 
la imagen 49; 
 
 
 
 
                                            
59 UPME, Unidad de Planeación Minero Energética. Colombia economía mundial y energía. 
coyuntura actual y mirada al 2050: vientos de cambio, un mundo distinto. El desafío de reinventarse 
[diapositivas]. Bogotá. 2.016. 74 diapositivas. 
PERIODO 2.022 2.023 2.024 2.025 2.026
$/kWh 320,68 331,90 343,52 355,54 367,98
COSTO 
kWh/año
$14.115.806 $14.609.859 $15.121.204 $15.650.447 $16.198.212
PERIODO 2.027 2.028 2.029 2.030 2.031
$/kWh 380,86 394,19 407,99 422,27 437,05
COSTO 
kWh/año
$16.765.150 $17.351.930 $17.959.247 $18.587.821 $19.238.395
PERIODO 2.032 2.033 2.034 2.035 2.036
$/kWh 452,34 468,18 484,56 501,52 519,08
COSTO 
kWh/año
$19.911.739 $20.608.650 $21.329.952 $22.076.501 $22.849.178
PERIODO 2.037
$/kWh 537,24
COSTO 
kWh/año
$23.648.899
PERIODO 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021
$/kWh 270 279,45 289,23 299,35 309,83
COSTO 
kWh/año
$11.885.130 $12.301.110 $12.731.648 $13.177.256 $13.638.460
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Imagen 49.Diagrama de costos actuales para la empresa 
 
Cabe resaltar que en el periodo 0 o 2.017 no se denota ningún valor ya que en este 
periodo hay un gasto más no una inversión, por lo tanto los gastos se toman desde 
el año 2.018 es decir desde periodo 1 como se puede observar en la imagen 49.  
 
Ahora se realiza el procedimiento anterior suponiendo que el proyecto es 
desarrollado, inicialmente se deberá encontrar el valor de la inversión inicial la cual 
la componen los siguientes costos: costos de ingeniera, costo de la máquina, costo 
de instalación, y coste de transporte.  
 
Los costos de ingeniería están dados por el talento humano, los gastos de equipos, 
Fungibles y se decide dejar un valor para pruebas e imprevistos que se puedan 
ocasionar durante el desarrollo del producto, los costos de ingeniería se pueden 
observar en la tabla 11. 
 
Tabla 11.Costos de ingeniería  
 
 
En el libro Ingeniería de la energía eólica se encuentra el costo de kW instalado, 
para un proyecto autónomo de 20 kW está en un rango de 1.400 € / kW a 1.600 € / 
kW y se estima que los costos variables unitarios anuales (Costes de operación y 
mantenimiento) son aproximadamente de 3% a 10% de la inversión inicial.  
 
Una vez conocido el valor del kW instalado para la potencia nominal del sistema se 
determina el costo de la máquina, cabe decir que dentro del costo mencionado 
anteriormente ya se encuentra el de los equipos eléctricos debido a que es una 
ÍTEMS UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO TOTAL
Talento humano HH 1.860 15.000 27.900.000
Gastos de equipos UNIDAD 1 9.000.000 9.000.000
Fungibles UNIDAD 1 940.000 940.000
Otros gastos 1 5.000.000 5.000.000
Total 42.480.000
COSTO ANUAL DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
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instalación autónoma y no una que se deba conectar a la red. Utilizando la siguiente 
ecuación se determina el costo de la máquina; 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 𝑃𝑜𝑡 𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗  
€
kWinstalado
 
 
Reemplazando los valores; 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 20 𝑘𝑊 ∗  1.600
€
kW
 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 =  2.000 €  
 
Utilizando la tasa de cambio a la fecha el costo de la instalación en pesos 
colombianos es;  
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 =  2.000 € ∗  
 $  .279   
1 €
 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = $ 104.928.000   
 
El costo de instalación60 representa el 11% del costo total de la máquina obteniendo 
un resultado de; 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = $ 104.928.000 ∗ 0,11  
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = $ 11.542.080 
 
Para el costo de transporte se utiliza la tabla de tarifas de fletes de PROCOLOMBIA, 
debido a que la mayoría de materiales son importados de China y Europa, estas 
cargas en su mayoría llegan al puerto de Buenaventura. El costo del flete es $ 
65.249 por tonelada, para determinar el costo del transporte se utiliza la cotización 
realizada a la empresa  Aelos Wind turbine. Donde se cotizo el costo de envió de 
un aerogenerador por vía marítima con un costo de 700 USD, en ese orden de ideas 
se calcula  una aproximación al coste por transporte de la siguiente manera; 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = (𝑃 𝑠𝑜 𝑑  𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 65.249
$
𝑡𝑜𝑛
) + (700 𝑈𝑆𝐷 ∗
2.894 $
1 𝑈𝑆𝐷
) 
 
El peso del aerogenerador se determina a partir del cuadro 15. Además, utilizando 
las dimensiones de la torre se puede determinar su volumen y relacionando este 
                                            
60 VILLARRUBIA. Op. cit., p. 22 
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último valor con la densidad del acero seleccionado, se obtiene que la masa de la 
torre es 15.487 kg. La masa total del aerogenerador es 16.527 kg. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = (16, 5  𝑡𝑜𝑛 ∗ 65.249
$
𝑡𝑜𝑛
) + (700 𝑈𝑆𝐷 ∗
2.894 $
1 𝑈𝑆𝐷
) 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = $  .104. 65 
 
Los costos variables unitarios anuales equivalen al 5% del costo de la máquina, 
debido a  que el aerogenerador como se mencionó en el capítulo 4 es direct drive 
por lo tanto se disminuye en gran parte el costo por operación y mantenimiento;  
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑  𝑜𝑝 𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑡 𝑛𝑖𝑚𝑖 𝑛𝑡𝑜 = 0,05 ∗  $ 104.928.000  
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑  𝑜𝑝 𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑡 𝑛𝑖𝑚𝑖 𝑛𝑡𝑜 = $ 5.246.400 
 
Con los costos determinados se puede calcular la inversión inicial del proyecto de 
la siguiente manera; 
 
𝐼𝑛𝑣 𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = $ 42.840.000 +  $ 104.928.000 + $ 11.542.080 +  $  .104. 65 
  
𝐼𝑛𝑣 𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = $ 162.414.445 
 
Al igual que en la imagen 49, se representa en un diagrama la inversión inicial y el 
costo anual ocasionado por el proyecto en un horizonte de 20 años; 
 
Imagen 50.Inversión y costos anuales   
 
Ahora, utilizando los datos determinados anteriormente, se llevan los valores a valor 
presente con el fin de determinar la anualidad y así definir si el proyecto es viable 
económicamente. Se deberá determinar la Tasa Interna de Oportunidad (TIO) de la 
siguiente manera; 
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𝑇𝐼𝑂 =  {
𝐷𝑇 
𝐼𝑃𝐶
𝑇𝐸
 
Donde;  
 
𝐷𝑇  = Depósito a término fijo (6,11 %) 
 
𝐼𝑃𝐶 = Índice de Precio al Consumo (4,7 %) 
 
𝑇𝐸 = Tasa de oportunidad definida por la empresa (7,5 %) 
 
La Tasa Interna de Oportunidad se determina por la suma de las tres variables 
mencionadas anteriormente;  
 
𝑇𝐼𝑂 =  6,11 % +  4,7 % +  7,5 % 
 
𝑇𝐼𝑂 = 18, 1% 
 
Conociendo el interés efectivo anual se llevan los valores a valor presente con la 
siguiente ecuación; 
 
𝑉𝑃 =∑
𝑉 
(1 + 𝑖)𝑛
  
 
Donde;  
 
𝑉  = Valor futuro ($) 
 
𝑖 = Interés efectivo anual (%) 
 
𝑛 = Número de periodos  
 
Reemplazando los valores para el primer caso; 
 
𝑉𝑃 =  
$ 12. 01.110
(1 + 18, 1%)1
+ 
$ 12.7 1.648
(1 + 18, 1%)2
………+ 
$ 2 .648.899
(1 + 18, 1%)20
 
 
 
𝑉𝑃 = $ 77.  4.594  
 
Ahora se obtiene el valor presente para el caso en que el proyecto se ejecute;  
 
𝑉𝑃 = $ 162.414.445 +
$ 5.246.400
(1 + 18, 1%)1
+ 
$ 5.246.400
(1 + 18, 1%)2
………+ 
$ 5.246.400
(1 + 18, 1%)20
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𝑉𝑃 = $ 190.075.109 
 
Conocido el valor presente para los dos casos se determina la anualidad para cada 
uno; 
 
𝐴 = 𝑉𝑝 ∗ (
(1 + 𝑖)𝑛 ∗ 𝑖
(1 + 𝑖)𝑛 − 1
) 
Donde; 
 
𝐴 = Anualidad ($) 
 
𝑉𝑝 = Valor presente ($)  
 
𝑖 = Tasa de interés efectiva anual (%) 
 
𝑛 = Número de periodos 
 
Reemplazando los valores calculados en los cuadros 31 y 32; 
 
𝐴 = $77.  4.594 ∗ (
(1 + 18, 1 %)20 ∗ 18, 1 %
(1 + 18, 1 %)20 − 1
) 
 
 
𝐴 = $ 14.668.058 
 
Para el segundo caso;  
 
𝐴 =   $ 190.075.109 ∗ (
(1 + 18, 1 %)20 ∗ 18, 1 %
(1 + 18, 1 %)20 − 1
) 
 
 
𝐴 = $  6.051.558 
 
La anualidad para los costos que actualmente paga la empresa Vidrio Andino, a un 
horizonte de 20 años es menor que la anualidad generada por el proyecto; por lo 
tanto, se obtiene que el proyecto no es viable económicamente.  
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10. CONCLUSIONES 
 
✓ El aerogenerador garantiza una producción anual de energía eléctrica de 77,25 
MWh/año cuando la velocidad media anual es igual a 11 m/s, cumpliendo con la 
demanda solicitada por la empresa Vidrio Andino para el perimetral LDB6C-2 e 
incluso podría suplir la mitad del alumbrado nocturno-externo 
 
✓ Desde el punto de vista económico el proyecto no es viable, ya que la inversión 
inicial no retorna en el tiempo estimado en el capítulo 9, debido al bajo costo del 
kWh en la empresa y al alto costo de los componentes de la máquina 
 
✓ La eficiencia del aerogenerador tiene un valor de 44 %; para la generación eólica 
es un valor que se encuentra entre los rangos de los principales fabricantes. Cabe 
recordar que actualmente la máxima  eficiencia obtenida en la industria es de 
aproximadamente 50%  
 
✓ La energía eléctrica producida por el aerogenerador puede tener un menor costo 
si se pretende satisfacer una mayor demanda 
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11. RECOMENDACIONES 
 
✓ Teniendo en cuenta la información obtenida sobre el recurso eólico en Colombia, 
se recomienda realizar una recolección de datos de velocidad y dirección del viento 
mayor a 1 año, en la zona donde está localizada la empresa Vidrio Andino, con el 
fin de tener una mayor precisión en la caracterización del recurso eólico 
 
✓ De acuerdo con la forma de ingreso a la góndola, se recomienda el uso de un 
sistema de acceso como un brazo hidráulico, con el fin que el personal encargado 
cuente con mayor seguridad y realicen de manera más fácil del mantenimiento 
 
✓ La simulación de la estructura realizada en el sexto capítulo, se llevó a cabo con 
base en la carga puntual ejercida por el viento, sin embargo es recomendable 
realizar la simulación utilizando la carga distribuida  con el fin de obtener mayor 
precisión en los resultados de esfuerzo y factor de seguridad 
 
✓ Para suplir la energía eléctrica nocturna externa de la empresa, es recomendable 
utilizar un sistema híbrido, el cual se compone de un aerogenerador y un panel solar, 
ya que este último tiene un menor costo. 
 
✓ Debido a que la velocidad del viento es más alta en zonas costeras es posible 
definir el emplazamiento del aerogenerador para lograr captar la mayor energía del 
viento posible.  
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ANEXO A 
COORDENADAS AIRFOIL TOOLS 
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ANEXO B 
COORDENADAS CONSTRUCCIÓN DEL PERFIL 
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Cuerda 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0,102213 -0,221621 0
0,408852 -0,540679 0
0,918007 -0,950486 0
1,627767 -1,197899 0
2,534311 -1,468238 0
3,635729 -1,622036 0
4,925334 -1,802580 0
6,399304 -1,902883 0
8,049997 -2,027067 0
9,869772 -2,082472 0
11,852897 -2,155072 0
13,989819 -2,161759 0
16,270986 -2,175133 0
18,686845 -2,120683 0
21,226888 -2,064322 0
23,881563 -1,943004 0
26,638450 -1,810222 0
29,485133 -1,612483 0
32,410147 -1,394683 0
35,401073 -1,114791 0
38,444540 -0,810063 0
41,529082 -0,464258 0
44,639417 -0,098392 0
47,763126 0,293266 0
50,886834 0,683968 0
53,997169 1,062252 0
57,081711 1,409012 0
60,125178 1,731891 0
63,116105 2,004141 0
66,041119 2,240091 0
68,887801 2,416814 0
71,644688 2,548640 0
74,299363 2,622196 0
76,839406 2,644167 0
79,255265 2,606911 0
81,536432 2,513296 0
83,673354 2,368096 0
85,656479 2,181820 0
87,476254 1,960199 0
89,126948 1,713741 0
90,600918 1,446267 0
91,890522 1,164465 0
92,991940 0,879797 0
93,898484 0,601815 0
94,608244 0,356313 0
95,117399 0,161439 0
95,424038 0,038211 0
95,526251 0 0
0 0 0
0,102213 -0,221621 0
0,408852 -0,540679 0
0,918007 -0,950486 0
1,627767 -1,197899 0
2,534311 -1,468238 0
3,635729 -1,622036 0
4,925334 -1,802580 0
6,399304 -1,902883 0
8,049997 -2,027067 0
9,869772 -2,082472 0
11,852897 -2,155072 0
13,989819 -2,161759 0
16,270986 -2,175133 0
18,686845 -2,120683 0
21,226888 -2,064322 0
23,881563 -1,943004 0
26,638450 -1,810222 0
29,485133 -1,612483 0
32,410147 -1,394683 0
35,401073 -1,114791 0
38,444540 -0,810063 0
41,529082 -0,464258 0
44,639417 -0,098392 0
47,763126 0,293266 0
50,886834 0,683968 0
53,997169 1,062252 0
57,081711 1,409012 0
60,125178 1,731891 0
63,116105 2,004141 0
66,041119 2,240091 0
68,887801 2,416814 0
71,644688 2,548640 0
74,299363 2,622196 0
76,839406 2,644167 0
79,255265 2,606911 0
81,536432 2,513296 0
83,673354 2,368096 0
85,656479 2,181820 0
87,476254 1,960199 0
89,126948 1,713741 0
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Cuerda 2 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0,119249 -0,258558 0
0,476994 -0,630792 0
1,071008 -1,108901 0
1,899062 -1,397549 0
2,956697 -1,712945 0
4,241684 -1,892375 0
5,746222 -2,103010 0
7,465854 -2,220030 0
9,391663 -2,364912 0
11,514734 -2,429551 0
13,828380 -2,514251 0
16,321456 -2,522052 0
18,982817 -2,537655 0
21,801319 -2,474130 0
24,764703 -2,408376 0
27,861823 -2,266838 0
31,078192 -2,111926 0
34,399321 -1,881230 0
37,811838 -1,627130 0
41,301252 -1,300590 0
44,851963 -0,945073 0
48,450596 -0,541634 0
52,079320 -0,114791 0
55,723647 0,342143 0
59,367973 0,797963 0
62,996697 1,239294 0
66,595330 1,643848 0
70,146041 2,020539 0
73,635456 2,338164 0
77,047972 2,613439 0
80,369101 2,819617 0
83,585470 2,973414 0
86,682590 3,059228 0
89,645974 3,084861 0
92,464476 3,041397 0
95,125837 2,932178 0
97,618913 2,762778 0
99,932559 2,545456 0
102,055630 2,286898 0
103,981439 1,999364 0
105,701071 1,687312 0
107,205609 1,358543 0
108,490596 1,026430 0
109,548231 0,702118 0
110,376285 0,415698 0
110,970299 0,188346 0
111,328045 0,044579 0
111,447293 0 0
0 0 0
0,119249 -0,258558 0
0,476994 -0,630792 0
1,071008 -1,108901 0
1,899062 -1,397549 0
2,956697 -1,712945 0
4,241684 -1,892375 0
5,746222 -2,103010 0
7,465854 -2,220030 0
9,391663 -2,364912 0
11,514734 -2,429551 0
13,828380 -2,514251 0
16,321456 -2,522052 0
18,982817 -2,537655 0
21,801319 -2,474130 0
24,764703 -2,408376 0
27,861823 -2,266838 0
31,078192 -2,111926 0
34,399321 -1,881230 0
37,811838 -1,627130 0
41,301252 -1,300590 0
44,851963 -0,945073 0
48,450596 -0,541634 0
52,079320 -0,114791 0
55,723647 0,342143 0
59,367973 0,797963 0
62,996697 1,239294 0
66,595330 1,643848 0
70,146041 2,020539 0
73,635456 2,338164 0
77,047972 2,613439 0
80,369101 2,819617 0
83,585470 2,973414 0
86,682590 3,059228 0
89,645974 3,084861 0
92,464476 3,041397 0
95,125837 2,932178 0
97,618913 2,762778 0
99,932559 2,545456 0
102,055630 2,286898 0
103,981439 1,999364 0
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Cuerda 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
0 0 0
0,134998 -0,292707 0
0,539994 -0,714104 0
1,212462 -1,255359 0
2,149881 -1,582131 0
3,347204 -1,939183 0
4,801906 -2,142311 0
6,505157 -2,380767 0
8,451910 -2,513242 0
10,632072 -2,677258 0
13,035548 -2,750435 0
15,654770 -2,846322 0
18,477120 -2,855153 0
21,489982 -2,872817 0
24,680739 -2,800902 0
28,035513 -2,726463 0
31,541687 -2,566232 0
35,182859 -2,390860 0
38,942628 -2,129695 0
42,805854 -1,842035 0
46,756135 -1,472366 0
50,775807 -1,069894 0
54,849732 -0,613170 0
58,957721 -0,129952 0
63,083373 0,387332 0
67,209026 0,903354 0
71,317015 1,402974 0
75,390940 1,860960 0
79,410612 2,287403 0
83,360893 2,646978 0
87,224119 2,958610 0
90,983888 3,192019 0
94,625060 3,366129 0
98,131234 3,463277 0
101,486008 3,492296 0
104,676765 3,443091 0
107,689627 3,319447 0
110,511977 3,127674 0
113,131199 2,881648 0
115,534675 2,588942 0
117,714837 2,263431 0
119,661589 1,910165 0
121,364841 1,537973 0
122,819543 1,161996 0
124,016866 0,794851 0
124,954284 0,470602 0
125,626753 0,213222 0
126,031749 0,050467 0
126,16675 0 0
0 0 0
0,134998 -0,292707 0
0,539994 -0,714104 0
1,212462 -1,255359 0
2,149881 -1,582131 0
3,347204 -1,939183 0
4,801906 -2,142311 0
6,505157 -2,380767 0
8,451910 -2,513242 0
10,632072 -2,677258 0
13,035548 -2,750435 0
15,654770 -2,846322 0
18,477120 -2,855153 0
21,489982 -2,872817 0
24,680739 -2,800902 0
28,035513 -2,726463 0
31,541687 -2,566232 0
35,182859 -2,390860 0
38,942628 -2,129695 0
42,805854 -1,842035 0
46,756135 -1,472366 0
50,775807 -1,069894 0
54,849732 -0,613170 0
58,957721 -0,129952 0
63,083373 0,387332 0
67,209026 0,903354 0
71,317015 1,402974 0
75,390940 1,860960 0
79,410612 2,287403 0
83,360893 2,646978 0
87,224119 2,958610 0
90,983888 3,192019 0
94,625060 3,366129 0
98,131234 3,463277 0
101,486008 3,492296 0
104,676765 3,443091 0
107,689627 3,319447 0
110,511977 3,127674 0
113,131199 2,881648 0
115,534675 2,588942 0
117,714837 2,263431 0
 
201 
 
Cuerda 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0,15554 -0,33725 0
0,62217 -0,82277 0
1,39697 -1,44639 0
2,47704 -1,82289 0
3,85656 -2,23428 0
5,53263 -2,46832 0
7,49507 -2,74306 0
9,73807 -2,89569 0
12,25000 -3,08467 0
15,01922 -3,16898 0
18,03702 -3,27946 0
21,28886 -3,28963 0
24,76020 -3,30998 0
28,43650 -3,22713 0
32,30179 -3,14136 0
36,34151 -2,95675 0
40,53677 -2,75469 0
44,86868 -2,45378 0
49,31979 -2,12234 0
53,87120 -1,69642 0
58,50256 -1,23270 0
63,19643 -0,70648 0
67,92955 -0,14973 0
72,68302 0,44627 0
77,43649 1,04082 0
82,16960 1,61647 0
86,86347 2,14415 0
91,49484 2,63549 0
96,04625 3,04978 0
100,49735 3,40883 0
104,82926 3,67776 0
109,02453 3,87837 0
113,06425 3,99030 0
116,92953 4,02373 0
120,60584 3,96704 0
124,07718 3,82458 0
127,32902 3,60362 0
130,34682 3,32016 0
133,11604 2,98291 0
135,62796 2,60787 0
137,87096 2,20084 0
139,83340 1,77201 0
141,50947 1,33882 0
142,88900 0,91581 0
143,96907 0,54222 0
144,74387 0,24567 0
145,21049 0,05815 0
145,36603 0 0
0 0 0
0,15554 -0,33725 0
0,62217 -0,82277 0
1,39697 -1,44639 0
2,47704 -1,82289 0
3,85656 -2,23428 0
5,53263 -2,46832 0
7,49507 -2,74306 0
9,73807 -2,89569 0
12,25000 -3,08467 0
15,01922 -3,16898 0
18,03702 -3,27946 0
21,28886 -3,28963 0
24,76020 -3,30998 0
28,43650 -3,22713 0
32,30179 -3,14136 0
36,34151 -2,95675 0
40,53677 -2,75469 0
44,86868 -2,45378 0
49,31979 -2,12234 0
53,87120 -1,69642 0
58,50256 -1,23270 0
63,19643 -0,70648 0
67,92955 -0,14973 0
72,68302 0,44627 0
77,43649 1,04082 0
82,16960 1,61647 0
86,86347 2,14415 0
91,49484 2,63549 0
96,04625 3,04978 0
100,49735 3,40883 0
104,82926 3,67776 0
109,02453 3,87837 0
113,06425 3,99030 0
116,92953 4,02373 0
120,60584 3,96704 0
124,07718 3,82458 0
127,32902 3,60362 0
130,34682 3,32016 0
133,11604 2,98291 0
135,62796 2,60787 0
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Cuerda 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0,183459 -0,397781 0
0,733838 -0,970449 0
1,647705 -1,706001 0
2,921634 -2,150075 0
4,548764 -2,635300 0
6,525668 -2,911346 0
8,840342 -3,235401 0
11,485929 -3,415431 0
14,448713 -3,638325 0
17,714976 -3,737771 0
21,274431 -3,868078 0
25,109932 -3,880080 0
29,204335 -3,904084 0
33,540492 -3,806354 0
38,099543 -3,705194 0
42,864344 -3,487443 0
47,812603 -3,249117 0
52,922033 -2,894200 0
58,172058 -2,503278 0
63,540388 -2,000908 0
69,003020 -1,453959 0
74,539379 -0,833283 0
80,122031 -0,176601 0
85,728687 0,526374 0
91,335343 1,227635 0
96,917995 1,906606 0
102,454354 2,528996 0
107,916986 3,108522 0
113,285316 3,597176 0
118,535341 4,020675 0
123,644771 4,337872 0
128,593031 4,574483 0
133,357831 4,706505 0
137,916883 4,745940 0
142,253040 4,679072 0
146,347442 4,511044 0
150,182943 4,250428 0
153,742398 3,916086 0
157,008661 3,518305 0
159,971445 3,075945 0
162,617032 2,595865 0
164,931706 2,090065 0
166,908610 1,579122 0
168,535740 1,080181 0
169,809669 0,639536 0
170,723536 0,289763 0
171,273915 0,068583 0
171,45737 0 0
0 0 0
0,183459 -0,397781 0
0,733838 -0,970449 0
1,647705 -1,706001 0
2,921634 -2,150075 0
4,548764 -2,635300 0
6,525668 -2,911346 0
8,840342 -3,235401 0
11,485929 -3,415431 0
14,448713 -3,638325 0
17,714976 -3,737771 0
21,274431 -3,868078 0
25,109932 -3,880080 0
29,204335 -3,904084 0
33,540492 -3,806354 0
38,099543 -3,705194 0
42,864344 -3,487443 0
47,812603 -3,249117 0
52,922033 -2,894200 0
58,172058 -2,503278 0
63,540388 -2,000908 0
69,003020 -1,453959 0
74,539379 -0,833283 0
80,122031 -0,176601 0
85,728687 0,526374 0
91,335343 1,227635 0
96,917995 1,906606 0
102,454354 2,528996 0
107,916986 3,108522 0
113,285316 3,597176 0
118,535341 4,020675 0
123,644771 4,337872 0
128,593031 4,574483 0
133,357831 4,706505 0
137,916883 4,745940 0
142,253040 4,679072 0
146,347442 4,511044 0
150,182943 4,250428 0
153,742398 3,916086 0
157,008661 3,518305 0
159,971445 3,075945 0
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Cuerda 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0,22359 -0,48480 0
0,89436 -1,18273 0
2,00814 -2,07919 0
3,56074 -2,62040 0
5,54381 -3,21177 0
7,95316 -3,54820 0
10,77417 -3,94314 0
13,99848 -4,16256 0
17,60937 -4,43421 0
21,59013 -4,55541 0
25,92821 -4,71422 0
30,60273 -4,72885 0
35,59278 -4,75810 0
40,87747 -4,63899 0
46,43382 -4,51571 0
52,24092 -4,25032 0
58,27161 -3,95986 0
64,49873 -3,52731 0
70,89720 -3,05087 0
77,43985 -2,43861 0
84,09743 -1,77201 0
90,84487 -1,01556 0
97,64873 -0,21523 0
104,48184 0,64152 0
111,31495 1,49618 0
118,11881 2,32368 0
124,86624 3,08221 0
131,52383 3,78851 0
138,06648 4,38406 0
144,46495 4,90020 0
150,69206 5,28678 0
156,72276 5,57515 0
162,52986 5,73605 0
168,08620 5,78411 0
173,37089 5,70262 0
178,36094 5,49783 0
183,03546 5,18021 0
187,37355 4,77273 0
191,35431 4,28793 0
194,96520 3,74881 0
0 0 0
0,22359 -0,48480 0
0,89436 -1,18273 0
2,00814 -2,07919 0
3,56074 -2,62040 0
5,54381 -3,21177 0
7,95316 -3,54820 0
10,77417 -3,94314 0
13,99848 -4,16256 0
17,60937 -4,43421 0
21,59013 -4,55541 0
25,92821 -4,71422 0
30,60273 -4,72885 0
35,59278 -4,75810 0
40,87747 -4,63899 0
46,43382 -4,51571 0
52,24092 -4,25032 0
58,27161 -3,95986 0
64,49873 -3,52731 0
70,89720 -3,05087 0
77,43985 -2,43861 0
84,09743 -1,77201 0
90,84487 -1,01556 0
97,64873 -0,21523 0
104,48184 0,64152 0
111,31495 1,49618 0
118,11881 2,32368 0
124,86624 3,08221 0
131,52383 3,78851 0
138,06648 4,38406 0
144,46495 4,90020 0
150,69206 5,28678 0
156,72276 5,57515 0
162,52986 5,73605 0
168,08620 5,78411 0
173,37089 5,70262 0
178,36094 5,49783 0
183,03546 5,18021 0
187,37355 4,77273 0
191,35431 4,28793 0
194,96520 3,74881 0
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ANEXO C  
CORONA GIRATORIA KAYDON SERIE XT 
 
 
205 
 
 
 
206 
 
 
  
 
 
 
207 
 
 
 
 
 
 
 
208 
 
ANEXO D  
MOTOREDUCTOR-SK072.1-71L/4 
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ANEXO E  
CONEXIÓN DEL ALTERNADOR 
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ANEXO F 
ESPECIFICACIONES Y DIMENSIONES DEL ALTERNADOR 
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ANEXO G 
MATERIAL AISI 1045 – STEEL & TUBE 
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ANEXO H  
RODAMIENTO ISB 
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ANEXO I 
 ACOPLE LOVEJOY 
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ANEXO J  
CATÁLOGO RINGSPAN FRENO DE DISCO 
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ANEXO K  
CATÁLOGO RODAMIENTOS Y CORONAS GIRATORIAS KAYDON 
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ANEXO L  
CATÁLOGO MOTORREDUCTOR ROSSI 
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ANEXO M  
GUÍA PARA EL USUARIO DE TROJAN BATTERIES 
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ANEXO N  
CATÁLOGO RECTIFICADOR VISHAY 
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ANEXO O  
CATÁLOGO OSCILADOR BLUESUN SOLAR 
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ANEXO P  
CATÁLOGO TRANSFORMADOR 
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ANEXO Q  
CATÁLOGO ACCERMITTAL ACERO S355NL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
244 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
245 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
246 
 
ANEXO R  
PERNOS DE ANCLAJE 
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ANEXO S  
PLANOS 
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